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1.-PR0P08IT0
Teniendo en cuenta la necesidad que sienten las industrias 
de cerâmica y de vidrio de disponer de abundantes materias pri­
mas feldespâticas de adecuada calidad, y la existencia en Espa- 
na de extensos macizos graniticos como réserva practicamente ina 
gotable de dichas materias primas, se ha considerado conveniente 
tratar de demostrar la posible idoneidad del granito para este 
fin, escalonando la investigaciôn para cubrir las siguientes eta 
pas :
1.-Selecci6n de algun tipo de granito que por su composicidn 
y textura se considéré mâs apto para su purificaciôn y 
posterior empleo.
2.-Anâlisis e identificaciôn de las rocas seleccionadas.
3.-Tratamientos mecânicos y purificaciôn
4.-Evaluaciôn tecnolôgica de esta materia prima purificada 
mediante su empleo en composiciones de cerâmica y de vi­
drio.
La purificaciôn puede estar limitada a la separacion de los 
minérales coloreados, dejando el cuarzo y los feldespatos, que 
constituyen el resto mâs importante del granito, o bien suele 
completarse con una ulterior separaciôn de cuarzo, por una parte 
y feldespato por otra, para obtener concentrados de uno y de otro 
minerai.
Los granitos, segiîn sus variedades, contienen de un 25^ a un 
40% de cuarzo, de un 3% a un 10% de mica, y el resto estâ cons- 
tituido por feldespato y por una pequeha fraccidn de otros mine 
raies présentes como impurezas.
Como puede apreciarse, mâs de la mitad del granito es feldes­
pato, y esta riqueza no es nada despreciable. La meta de esta 
investigacion es, pues, explorar las posibilidades de utilizaciân 
de estas inmensas réservas feldespâticas.
Cuando uno se encuentra ante ideas tan ingenuas y tan sugesti- 
vas como esta, es normal que se desee respuesta a estes dos inte 
rrogantes: a) Sera la idea tan buena como parece en principio?, 
y b) Si es asl Por que no se ha llevado ya a la prâctica de mo­
do generalizado?
Esta actitud mental ante el problema obliga a realizar una 
intensa busqueda bibliogrâfica y a recoger la maxima informaciôn 
verbal escrita sobre el tema.
Como luego se verâ, la informaciôn recogida muestra que en 
los paises del Este se han realizado amplisimas y costosas inves 
tigaciones para poner a punto materias primas feldespâticas ex- 
traidas del granito. En otros paises, como Estados Unidos y Fran 
cia, se han hecho s6lo timidos esfuerzos en este sentido. El he- 
cho de pertenecer estos dos grupos de paises a âreas économisas 
bien diferenciadas hace sospechar que en la posible explotacion 
del granito como materia prima industrial, existe, ademâs de la 
silueta tecnolôgica un fondo de razones asociadas a las estruc- 
turas y coyunturas econâmicas.
Para comprender las justas dimensiones del problema qUe nos 
ocupa, hay que recordar que en los ültimos ahos se ha pasado de 
un concepts de energla y de mateiias primas ilimitadas a otro 
de limitacion de ambas. En el primer caso se daba por desconta-
do la disponibilidad, y solo se atendia a la calidad y al precio. 
En el segundo, hay que preguntar primero por la disponibilidad. 
Este cambio esencial en el modo de pensar se manifiesta por el 
gran esfuerzo que estan haciendo los gobiemos y numerosas ins- 
tituciones para lograr que se haga un juicioso uso de la energla 
y de las materias primas disponibles y para estimular el alumbra- 
miento de nuevas fuentes de ambas.
A pesar de este sentir generalizado el présente trabajo no ha 
sido guiado por una necesidad apremiante de buscar soluciones de 
emergencia. Por el contrario, la investigacidn se ha juzgado in- 
teresante por si misma, sin condicionamientos externos de ningün 
genero y se ha tratado de comprobar si las ideas, que en princi­
pio parecen tan simples, son en realidad asl.
Conviens anticipar que el objetivo inmediato propuesto ha sido 
el de explorar la posibilidad de aprovechar estos recursos natu­
ral es, realizando el trabajo, esencialmente a escala de laboratp 
rio. ha. siguiente etapa, no cubierta aqui, ha de ser la de estu- 
diar en planta piloto las condiciones mâs favorables para una 
futura explotaciôn industrial.
2.-INTR0DUG0I0N
na creciente demanda de materias primas feldespâticas para 
las industrias de cerâmica y de vidrio justifies la busqueda 
y el estudio de nuevas fuentes de abastecimiento, bien sea para 
su explotaciôn inmediata o para su catalogaciôn como réserva, 
segiln aconsejen las circunstancias.
En la terminologia comercial existe un cierto grado de confu­
sion al définir las materias primas feldespâticas, ya que en el 
término "feldespato" se incluyen desde sustancias con pureza mi­
neralôgica muy elevada hasta mezclas de feldespatos con notables 
cantidades de cuarzo y de otras impurezas. Es frecuente que en 
dichas mezclas naturales el cuarzo libre se halle presents en 
cantidades del 30%, e incluse superiores.
Séria deseable que se reservase la denominaciôn de feldespa­
to, unicamente, para aquellos productos que poseen una elevada 
riqueza en minérales de este grupo, y que se denominasen materias 
primas de feldespato-cuarzo, o simplemente feldespato-cuarzo, 
aquellas mezclas naturales, esencialmente feldespâticas, en las 
cuales intervienen notables cantidades de cuarzo. A titulo ilus- 
trativo recordamos que el feldespato potâsico puro tiene una corn 
posiciôn téorica de 64,8% de SiO^; 18,3% de Al^O^ y 16,9% de K^O; 
un feldespato comercial puede tener 12% o mâs de K^O + Na^O, y 
una materia prima de feldespato-cuarzo es normal que tenga 7,5 - 
9% de K O  + Na20.
Esta discriminaciôn responds a unas évidentes diferencias en 
el origen de dichas materias primas, los feldespatos se explotan 
directamente de filones, en forma de piedra, o bien se aislan de 
pegmatitas o de arenas feldespâticas mediante flotaciôn o separa- 
ciôn electrostâtica. Las materias primas de feldespato-cuarzo, 
por el contrario, provienen de rocas feldespâticas, taies como 
pegmatitas, granitos, aplitas, arenas feldespâticas, etc., sin 
purificaciôn alguna, o con una purificaciôn dirigida especialmen­
te a la eliminaciôn de minérales indeseables, taies como la bio­
tita, la hornblenda, la magnctita, la ilmenita, etc., pero sin 
realizar operaciones especificas para separar el cuarzo del fel-
despato. En estas materias primas, la razôn feldespato/cuarzo 
del producto comercial suele ser muy anâloga a la existante en 
la roca original.
Las impurezas que acompahan a los feldespatos pueden ser de 
carâcter nocivo o de caràcter indiferente, segun los usos a que 
vayan a ser destinados los feldespatos. Asl, por ejemplo, los 
compuestos de hierro, cuando existen en cantidades superiores a 
ciertos limites, son indeseables para las aplicaciones en algu­
nos tipos de cerâmica y de vidrio, por el color que comunican a 
las piezas. El cuarzo tiene carâcter indiferente porque él mismo 
es un componente habituai en las mezclas para cerâmica y vidrio.
La andalucita, la silimanita o el circon, que se consideran como 
minérales accesorios, cuando se hallan en concentraciones superip 
res a unos limites determinados, pueden ser indeseables para la 
fabricaciôn de vidrio, por la dificultad y lentitud con que se 
disuelven en los fundidos, y sin embargo, son minérales indife- 
rentes o incluso beneficiosos en las pastas para porcelana.
Por estas razones, el concepts de impurezas en los feldespatos 
debe estar siempre relacionado con las exigencias especificas de 
cada una de sus aplicaciones. Esto es importante porque la explo- 
tabilidad de las rocas feldespâticas estâ condicionada en gran 
medida por su purificabilidad, y esta purificabilidad sera o no 
factible, desde el punto de vista economics, segun la nobleza de 
uso de los concentrados y del precio que se pueda pagar por ellos.
El establecimiento de unos adecuados criterios de pureza de 
las materias primas feldespâticas, que no sean innéeesariamente 
estrictos, contribuiria a hacer posible la utilizacion économisa 
de importantes réservas naturales de estas rocas.
nos tratamientos de trituraciôn, molienda y purificaciôn de- 
penden de las estructuras ae las rocas, de sus composiciones mi- 
neralôgicas, de la variabilidad de su composiciôn y, sobre todo 
de los usos a que van a ser destinadas las materias primas obte- 
nidas. El conjunto de rocas de este tipo (pegmatitas, granitos, 
aplitas, arenas, granitos descompuestos, etc.) ofrece una gran 
variedad de composiciones y de texturas.
Con el fin de abordar el problema en toda su amplitud, hay 
que considerar, por un lado, la gran variedad de composiciones 
que nos brindan estas rocas, y por otro, las exigencias de com- 
posicion y calidad que, de modo especifico, demandan las diver- 
sas fabricaciones de cerâmica y de vidrio.
Enfoncando el problema de este modo tan general, es posible 
enlazar los très eslabones siguientes: a) Busqueda de la roca 
mâs idonea (Geologia); b) Procesos mâs adecuados para su trata- 
miento (Ingenieria de Minérales), y c) Aplicaciôn de los concen­
trados como materia prima industrial (Ingenieria de cerâmica y 
Vidrio).
Para la selecciôn de la roca hay que considerar - aparté de 
factores taies como cantidad, homogeneidad, situaciôn, facilidad 
de explotaciôn, etc. - su composiciôn en cuanto a minérales mayo- 
ritarios (razôn feldespato/cuarzo, clases de feldespatos, etc.), 
su composiciôn en cuanto a minérales accesorios (naturaleza, can­
tidad, tamaho de grano, etc.) y su textura y propiedades fisicas 
(tamanos de grano de los diversos constituyentes, asociaciones 
de los minérales, facilidad de trituraciôn y molienda, molienda 
selectiva de los minérales, desagregaciôn de los granos de los 
diversos minérales, limite de tamaho de los granos mixtos, etc.)
El tratamiento de la roca para transformarla en materias pri­
mas utiles constituye una étapa intermedia y, por tanto, estâ 
supeditado, por una parte, a la naturaleza de la roca disponible 
y, por otra, a las calidades exigidas a los concentrados.
Al pensar en estas rocas, y muy especialmente en el granito, 
como fuentes de materias primas para las industrias de cerâmica 
y de vidrio, hay que tener présente que, en la mayorla de los ca- 
808, solamente se requiere desproveerlas de la fracciôn biotitica 
y de algunos minérales accesorios, ya que los componentes mayori- 
tarios, que son feldespatos y cuarzo, son utilizables conjunta- 
mente en las composiciones de cerâmica y de vidrio. Es bien sa- 
oiüo que el feldespato y el cuarzo intervienen simultaneamente 
en las formulaciones mâs comunes para cerâmica y vidrio, y por 
ello, en la mayorla de los casos, no es necesario someter al gra­
nito a una separaciôn de cuarzo y de feldespato, cuando después 
van a ser reunidos ambos minérales al dosificar las formulaciones
Probablemente, la ventaja prâctica mâs importante que obtienen 
las industrias dosificando ambos minérales puros por separado 
es que, de este modo, aseguran una proporciôn conocida y constan­
te de los mismos.
la constancia de composiciôn que existe en amplias zonas de un 
mismo macizo granitico hace que la razôn cuarzo/feldespato y la 
razôn K.^ O/'^ a^ O varien entre estrechos limites por lo cual el em­
pleo del granito puede hacer innecesaria la precauciôn que toman 
las industrias de dosificar por separado el feldespato y el cuar­
zo. Ademâs, en la inmensa mayorla de las composiciones de cerâmi­
ca y de vidrio, se utiliza una razôn cuarzo/feldespato superior 
a la que puede considerarse normal en los granitos. Por esta afor- 
tunada circunstancia, en dichas composiciones podrla introducirse 
la totalidad del feldespato - que es el minerai mâs valioso - en 
forma de granito, complementando la formulaciôn con cuarzo ahadido 
hasta alcanzar la razôn requerida. la posibilidad de utilizar de 
un modo directo el conjunto feldespato-cuarzo, sin necesidad de 
separar ambos minérales entre si, debe logicamente incidir de mo­
do favorable sobre el costo.
La potencialidad de empleo del granito no queda, sin embargo, 
circunscrita al conjunto feldespato-cuarzo, de razôn cuarzo/fel­
despato anâloga a la de la roca natural, sino que es posible sepa­
rar ambos minérales entre si, mediante flotaciôn, separaciôn elec­
trostâtica u otros métodos, para producir feldespatos purificados 
aptos para usos mâs especificos.
La separaciôn, entre si, del cuarzo y del feldespato contenido 
en el granito puede ser necesaria, o puede no serlo, segun los 
usos a que se destine. Sin embargo, es de preveer que casi siem­
pre sea necesaria la eliminaciôn de las micas coloreadas y de al­
gunos de los minérales accesorios que afectan negativament e a la 
calidad de esta materia prima.
De acuerdo con este criterio, en el présente trabajo se ha cen­
trale la atenciôn sobre la eliminaciôn de minérales coloreados 
para obtener unos concentrados blancos de feldespato-cuarzo, y 
sobre las propiedades tecnolôgicas de dichos concentrados.
3.-REQUISIT0S ESENCIALES QUE DEBEN REUNIR LAS MATERIAS PRIMAS PA­
RA CERAMICA Y VIDRIO.-CARACTERISTICAS DEL GRANITO
Las industrias de cerâmica y de vidrio estan vivamente intere- 
sadas en asegurarse unos suministros de materias primas que reu- 
nan las siguientes condiciones:
3.1.-Abundancia
Es necesaria una gran abundancia para hacer planificaciones 
de fabricaciôn a largo plazo.
La existencia en Espaha y en otros muchos paises, de extensos 
macizos graniticos hace preveer que, una vez seleccionadas las 
variedades mâs idôneas y resueltos los problemas técnologicos y 
econômicos para su explotaciôn, podrân volcarse en el mercado 
cantidades practicamente ilimitadas de esta materia prima.
3.2.-Continuidad en jel_ puminis^trq
La continuidad en el suministro es necesaria para evitar las 
temidas reformulaciones de emergencia que hay que hacer en las 
composiciones de cerâmica y de vidrio cuando falla el suministro 
de alguna materia prima habituai en la formulaciôn. En el caso 
concret0 de la cerâmica, una reformulaciôn puede llevar aparejada 
la modificaciôn del régimen de operaciôn de importantes sectores 
de la fâbrica, con los riesgos que ello supone.
La existencia de yacimientos gigantescos de granito puede jus- 
tificar la instalaciôn de plantas de trituraciôn, molienda, clasi- 
ficaciôn y purificaciôn que sean lo suficientemente grandes para 
asegurar unos suministros continuados en las cantidades requeri- 
das.
3.3.“Constancia de calidad
Si se desea mantener constante la calidad de los productos aca- 
bados de cerâmica y de vidrio, es imprescindible que las materias 
primas posean también una calidad muy constante. Dada la compleji- 
dad de las operaciones de fabricaciôn, y la necesidad de mantener 
constante el régimen de cada una de ellas, el conjunto actua como 
un sistema rigido que transmite al producto final las variaciones 
de calidad de las materias primas.
Dentro de un mismo macizo granit ico es normal hallar una gran 
constancia de composiciôn mineralôgica y quimica, si no se toman 
en consideraciôn sus bordes ni las zonas ricas en enclaves. Esta 
constancia de composiciôn se mantiene en âreas muy extensas, lo 
cual no es frecuente que ocurra en el caso de las pegmatitas y 
de los feldespatos filonianos. Por esta razôn, si los procesos 
de trituraciôn, molienda, clasificaciôn y purificaciôn estân bien 
controlados, es de preveer que la materia prima que saïga al mer­
cado posea una calidad altamente constante.
3 .4 .-Disponibilidad de calidades de materias primas adecuadas 
para cada uso
La gran variedad de productos cerâmicos y de vidrio que se 
fabrican en la actualidad exige disponer de una amplia gama de 
calidades de las materias primas, que permitan satisfacer, en unos 
casos, a exigencias muy especificas, y en otros, a exigencias 
menos especificas, compensadas con precios inferiores.
Aunque dentro de un mismo macizo granitico es de esperar una 
gran constancia de composiciôn, cuando se consideren macizos 
distintos, las composiciones mineraiôgicas y quimicas de los gra­
nitos suelen ser lo suficientemente distintas para poderlos di- 
ferenciar. Esto justifica el que se puede hablar con propiedad 
de los granitos de unos o de otros lugares geogrâficos.
El hecho de que existan marcadas diferencias de composiciôn 
quimica de unos macizos graniticos a otros, sobre todo en lo que 
respecta a su fracciôn feldespâtica, hace que sea posible la ob- 
tenciôn de diversos tipos de feldespatos mediante una adecuada 
selecciôn de las rocas graniticas de origen. Por otra parte, los 
propios métodos de tratamiento y purificaciôn también permiten 
separar diverses fracciones de materia prima feldespâtica, inclu­
so operando con un solo tipo de granito.
Contando, pues, con la diversidad de composiciones que ofrecen 
los granitos y con la potencialidad de las variadas técnicas de 
tratamiento de minérales, es posible obtener una amplia gama de 
materias primas feldespâticas que satisfaga los mültiples reque- 
rimientos de las indus trias de cerâmica y de vidrio.
3.5.-Disponibilidad de suministro en territorio nacional
Este requisite es altamente deseable para asegurar la rapidez 
y la flexibilidad en el suministro, que évita la necesidad de 
adquirir grandes partidas, y también para ahorrar divisas e inde- 
pendizar la fabricaciôn de cerâmica y de vidrio de los mercados 
exteriores de materias primas que son, a veces, inciertos y varia­
bles .
Las grandes réservas de granito que posee Espaha en âreas muy 
diversas hace que sea posible, no solamente la produceiôn de can­
tidades suficientes para abastecer el mercado interior, si no tam 
bién seleccionar los emplazamientos geogrâficos de las plantas 
de tratamiento de tal modo que la distribuciôn de estas materias 
primas a las fâbricas consumidoras requiera el minimo de transpor­
te .
Las materias primas feldespâticas son lo suficientemente valio­
sas para poder soportar los gastos de transporte dentro del terri­
torio nacional, e incluso los de la propia importaciôn. A este 
respecte conviens recordar que las principales importaciones de 
feldespato en Espaha provienen de Francia, Sudâfrica, Alemania y 
Suecia, y que son los yacimientos espaholes mâs importantes, que 
estân situados en Gerona, Galicia y Cordoba, abastecen a indus­
trias situadas en los mâs alejados lugares del territorio nacio­
nal .
4.-GRANITOS, APLITAS Y PEGMATITAS
4.1.-Granitos
El granito es una roca plutônica formada esencialmente por un 
conjunto de granos cristalinos de feldespatos y de cuarzo, junto 
con cantidades menores de micas y de otros minérales. La distri- 
Luciôn de sus tamahos de grano es bastante constante - salvo ca­
sos excepcionales - en toda la extension de un afloramiento, e 
incluso en la totalidad de una masa mâs importante. La roca es 
de naturaleza enteramente cristalina, sin que pueda apreciarse 
materia vitrea entre los granos cuando se observa al microscopio.
Los granos poseen una forma exterior limitada por sus propias 
caras cristalogrâficas, o mâs a menudo por superficies cualesquie- 
ra, que pueden ser caras cristalogrâficas de los granos vecinos 
0 incluso superficies irregulares debidas al antagonisme de cre- 
cimiento de los granos yuxtapuestos.
En el granito los minérales no estân ordenados para producir 
zonalidades o esquistosidades bien marcadas en âreas extensas.
La casi totalidad del granito estâ constituida por feldespatos, 
por cuarzo y por micas. En algunos granitos aparece la hornblenda 
asociada a la mica negra, o también, en casos mâs raros, la ensta- 
tita, el diopsido, la hiperstena o la riebeckita. uomo minérales 
accesorios pueden presentarse los siguientes: Magnetita, ilmeni­
ta, pirita, oligisto, apatito, esfena, rutilo, circén, turmalina, 
granate, cordierita, andalucita, silimanita, espinela, corindon, 
epidota y otros. Ademâs pueden existir minérales de alteracién, 
taies como la caolinita, la sericita, la clorita y otros.
En 1951; Eisher (l) hizo un estudio estadistico de 190 grani­
tos y demostro que, en un diagrama triangular de cuarzo-feldespa- 




Los ôxidos SiO^, Al^O^, (JaO, K^U y Na^O son los componentes 
mâs importantes del granito, hasta tal punto que sus proporcio- 
nes relativas sirven como hase de clasificaciôn de los diversos 
granitos. Puede decirse que los minérales incolores o poco colo­
reados de la roca le imprimen su carâcter, mientras que los miné­
rales coloreados, esencialmente ferromagnesianos contribuyen a 
définir las variedades.
En el aho 1933, Daly (2) presentô los resultados analiticos 
de un elevado nümero de granitos. Segün este autor, la composi­
ciôn de los granitos oscila entre los siguientes limites :
8102............69 - 73%
Al2U_...........12 - 15%
GaO............  0,5 - 2,2%
Na2Û...........  3,2 - 4,5%
K2U............  2,7 - 4,5%
Segiln los datos anallticos de Rinne (3), la composiciôn de los 
granitos se halla oomprendida entre los siguientes limites:
üiUg...........  54 - 76?5, e incluse 61 - 82^
AlgO,..........  8 - 16,5^
CaO............  0,1 - 3^
HapO...........  2 - èfo
XgO............  2,7 - 6,5%
Na 0 + R2 0......  8 - ig%
MgO............  0 - 4,7%
Ee20_ + PeO  1,7 - 13%
Begun Lacroix (4), en los granitos se pueden distinguir dos 
grandes categorias: i) Granitos alcalinos y 2) Granitos alcalino- 
câlcicos. Los primeros se distinguen por la presencia exclusiva 
de feldespatos alcalinos (ortosa, microclina, albita) y los segun 
dos por la presencia adicional de plagioclasas câlcicas.
En los granitos alcalinos, el anâlisis qulmico no détecta o 
détecta muy poca cal que pueda atribuirse a los feldespatos.
aunque es posible la existencia de cal en los minérales coloreados 
Entre estos granitos, los hiperalcalinos contienen menos moles de 
AlgU^ que moles de la suma Na^O + Y en ellos se presentan an-
fiboles o piroxenos alcalinos. Cuando existe mâs alumina, los gra­
nitos son alcalinos normales, aunque en ellos pueden aparecer an- 
fiboles o piroxenos calco-magnésicos junto a la mica.
Los granitos calco-alcalinos se pueden clasificar de acuerdo 
con el coeficiente s de Lacroix, que indica la razôn de moles de 
K^ü a moles de iMa^ O. En los granitos perortôsicos dicha razôn es 
superior a 5/3 ; en los monzoniticos estâ oomprendida entre 5/3 y 
3/5 , y en otras variedades mâs sôdicas, la razôn molar K O/NapO 
puede ser muy inferior a 3/5.
En el granit0 existen siempre feldespatos alcalinos: ürtosa, 
microclina o plagioclasa prôxima a la albita, a los cuales, en 
general, se asocia una plagioclasa calco-sôdica, oligoclasa o an- 
desina, o excepcionalmente labrador.
La ortosa y la microclina tienen por formula KAlSi^Og. Las 
plagioclasas constituyen una serie isomorfa calco-sôdica que va 
de la albita NaAlSi^Og a la anortita CaAlpSipUg. Segün la propor­
ciôn de albita y anortita, se suele dividir la serie de las pla­
gioclasas del modo siguiente:
Albita......... 0 - 1U% Anortita
Oligoclasa 10 - 30%
And es ina....... 30 - 50%
Labrador....... 50 - 70%
Bytownita...... 70 - 90%
Anortita....... 90 -100%
Cuando la plagioclasa calco-sôdica domian sobre el feldespato 
alcalino, el granito pasa a diorita cuarcifera. Si estâ ausente, 
se tiene un granito alcalino. Los granitos potâsicos y los sôdicos 
se distinguen por la predominancia de feldespato potâsico o de 
plagioclas alcalina. El feldespato potâsico de los granitos es 
ortosa 0 microclina, 0 ambos. La presencia de ortosa o de micro­
clina suele darse de modo sistemâtico en un macizo granitico dado. 
Es frecuente que la proporciôn de ortosa y microclina sea muy cons_ 
tante en todo un macizo.
nos feldespatos potâsicos de los granitos tienen con frecuen- 
cia aspecto pertitico, y estân impregnados de albita u oligocla­
sa en forma de finisimas zonas irregulares mâs o menos paralelas,
0 incluso de manchas irregulares distribuidas de formas diversas.
]^n los granitos, los feldespatos potâsicos no exhiben, por lo 
general, formas cristalogrâficas, contrariamente a lo que ocurre 
con las plagioclasas, que muestran una mayor tendencia a presentar 
las.
Las plagioclasas de los granitos aparecen a veces zonadas, mos- 
trando una zona en el borde que es mâs alcalina que el interior 
del cristal. Cada plagioclasa se présenta en dos variedades de 
propiedades ôpticas distintas, una de ellas, llamada de alta tem 
peratura, que es propia de las rocas volcânicas, y otra, de baja 
temperatura, que se encuentra en las rocas metamôrficas (5). Las 
plagioclasas de muchos granitos son de baja temperatura. Tuttle 
(6 ) interpréta este hecho como debido a una recristalizaciôn ter 
minai del feldespato cristalizado anteriormente en la forma de 
alta temperatura. Otro autores, como Perrin y Raubault (7) ven 
en ello la prueba de un modo de formaciôn de la roca granitica 
enteramente diferente de la cristalizacion magmâtica de las rocas 
volcânicas.
Por evaluaciones estadisticas se ha comprobado que las plagio­
clasas de las rocas graniticas presentan a menudo la macla de 
Karlsbad o combinaciones de esta y de la macla de albita, pero 
raramente se presentan maclas de albita 0 de periclina solas, o 
ausencia de maclas (8 ) (9 ).
Los feldespatos graniticoscasi nunca son transparentes, sino 
que, por el contrario, presentan aspecto lechoso. El color de los 
feldespatos alcalinos varia segün el tipo de granito que se con­
sidéré, y puede ser rosa, amarillo, rojizo, gris 0 blanco lecho­
so. El color suele ser debido a diversos tipos de inclusiones, 
como por ejemplo la inclusion de hematita en algunos tipos de 
granito rosa. En otros casos el color es debido a la presencia de 
impurezas en la red cristalina, como es el caso de ciertas micro- 
clinas de pegmatitas, cuyo color verde ha sido atribuido a la 
existencia de hierro ferroso en su red. En general, las plagiocla­
sas son menos coloreadas que los feldespatos alcalinos, y su color
suele variar del blanco al gris obscuro.
Los granitos, segun sus variedades, contienen de un 25% a un 40% 
de cuarzo. Generaimente, los granos de cuarzo se hallan limitados 
por las caras cristalogrâficas de los restantes minérales que 
constituyen el granito, o también estân limitados por superficies 
irregulares, o constituyen agregados de granos sin formas defini- 
das. Algunas veces tienden a tomar la forma bipiramidada, sobre 
todo en los granitos que contienen micas blancas y minérales neu- 
matoliticos. La presencia de cuarzo bipiramidado es tlpica de los 
granitos Rapakivi.
Cuando se observan al microscopio los granos de cuarzo de al- 
gün tipo de granito, pueden apreciarse cavidades de algunas mi- 
cras alineadas, segun uno o dos sistemas de pianos. En estas ca­
vidades pueden hallarse pequehos cristales aislados o un liquide 
al que a veces acompaha una burbuja gaseosa. El liquide suele ser 
una solucion acuosa de dorures alcalinos o bien anhidrido carbo­
nise comprimido.
La transformaciôn a  > |3 del cuarzo del granito tiene lugar
a temperaturas algo mâs elevadas que en el cuarzo de las riolitas 
(6). Los granos de cuarzo del granito muestran signes de estar 
tensionados.
Las micas se hallan présentes en el granito en cantidades que 
oscilan entre el 3% y el 10%. La mica biotita es mâs frecuente 
que la muscovita, y ambas coexisten en muchos granitos. Las micas 
tienen forma de laminillas y sus tamahos llegan a ser de varies 
milimetros. Es frecuente que en los granitos exista mâs de una 
familia de tamahos de mica.
El nombre"biotita" procédé del nombre del fisico francés Biot 
(1774 - 1862), especialista en el estudio de las micas. En 1847 
Haussmann utilizô ya este término para designar la variedad de 
micas magnésicas. En la actualidad el término biotita abarca va­
ries tipos posibles de estructura y una serie quimica que va des­
de el extreme magnesiano (flogopita) al ferrlfero (annita).
La biotita tiene por formula K (Fe, (OH, F^^Si^AlO^g
y la muscovita KAl^iOH, Fe)2Si^A10^Q. En realidad, estos son 
dos termines de una familia muy compleja de minérales en cuyas 
estructuras se pueden alojar iones muy diversos. Algunas micas 
de las pegmatitas son liticas y fluoradas (lepidolita, zinnwaldi- 
ta), y otras son titaniferas. Las micas son neumatôgenas, forma- 
das en presencia de vapor de agua y, eventualmente en presencia 
de otros mineralizadores, taies como el fluor. La biotita del 
granito contiene a menudo inclusiones muy pequehas de ciertos 
minérales accesorios del granito, taies como apatito, circôn, 
rutilo, etc.
Es muy frecuente hallar cloritas en los granitos, junto .a la 
biotita o a la hornblenda. Las cloritas han sido formadas por 
alteracién hidrotermal de dichos minérales, y este fenômeno de 
cloritizacién puede considerarse como una etapa inicial en el 
desarrollo de los minérales de la arcilla (10).
la estructura de las cloritas fué propuesta por primera vez 
por Pauling (11). Posteriormente, McMurphy (12) examiné este mi­
nerai con mâs detalle, confirmé la estructura propuesta por Pau­
ling y proporcioné ulterior informacién sobre su simetria y di­
mensiones. Mâs tarde, Brindley y Robinson (13) hic1eron un deta- 
llado estudio de la estructura general de las cloritas y de las 
variaciones estructurales que se observan en los diversos miem- 
bros de este grupo.
4.2.-Aulitas y pegnatitas
En los macizos graniticos existen, generaimente numérosos fi­
lones que irradian en posiciôn, tanto interna, en las fisuras del 
granito cerca de su superficie periférica, como externa, en las 
rocas encajantes. A veces, en lugar de adoptar una disposiciôn 
radial, siguen alineaciones rectilineas de fracturas en forma de 
enjambres paralelos. En otros casos adoptan incluso configuracio- 
nes mâs o menos informes.
Los satélites filonianos del granito son de cuatro clases: 
a) Aplitas, pegmatitas y cuarzos neumatoliticos; b) Pôrfidos mi-
crograniticos o microdioriticos; c) Lamprofidos y d) Filones hi- 
drotermales metaliferos.
Las aplitas son rocas de grano fino sacaroideo, casi despro- 
vistas de minérales coloreados. El "6ermine de aplita se utiliza 
sobre todo, para designar una textura, y asi se puede hablar de 
aplitas graniticaS; sieniticas, dioriticas, etc. Las aplitas gra- 
niticas estan constituidas por los mismos minérales que el grani­
te, con la diferencia de que tienen menos micas. Asi pues, pueden 
considerarse formadas esencialmente por cuarzo y feldespato.
Las pegmatitas, por el contrario, son rocas de grano muy grue- 
80 y, atendiendo a su composiciôn, se clasifican también en peg­
matitas graniticas, sieniticas, dioriticas, etc. Las pegmatitas 
graniticas estan constituidas esencialmente por los mismos minera 
les del granite, junto a los cuales existen a veces cantidades 
importantes de minérales rares, muchos de los cuales tienen un 
carâcter neumatolitico.
Begun J.H. hemp (,14), las pegmatitas graniticas son granités 
de grano grueso, en los cuales ciertos cristaies, o ciertas masas 
de un minerai, pueden alcanzar tamahos grandes e incluse énormes. 
En general, estas rocas se caracterizan ademàs por poseer una o 
varias oarticularidades estructurales macroscôpicas que no son 
propias de las rocas igneas tipicas: Compenetraciôn sistemàtica 
de dos 0 mas minérales, taies como el cuarzo y el feldespato (peg- 
matita gràfica); estructura encintada; variedades tapizadas de 
cristales; gran irregularidad de grano; cambio de composicion nvL- 
neralégica en grandes masas; presencia de minérales que contienen 
elemenrcs menos comunes, taies como estaho, bismuto, litio, beri- 
lio, fluor y bore.
Estes elementos no existen en los minérales de las rocas igneas 
normales con tanta profusion como en las pegmatitas, y en estas 
se hallan a veces constituyendo minérales bien formados, taies 
como berilo, casiterita, lepidolita, topacio, ambligonita, espo- 
dumena, granate, turmalina, apatite, fosfatos de manganese, etc. 
Huches de estes minérales son neumatoliticos y contienen grupos 
oxhidrilo y elementos taies como F, Cl, I, P, L, etc., los cuales 
entran en la constitucion de las emanaciones neumatoliticas.
Las aplitas y las pegmatitas se presentan a menudo asociadas. 
Begun las condiciones de enfriamiento y la rapides de salida de 
los elementos volatiles, se pueden formar aplitas, pegmatitas o 
rocas de textura intermedia.
utras rocas que aparecen como s atelites filonianos del granite 
son los lamprôfidos. Estas rocas son holocristalinas, de grano 
fino, muy melanocraticas, es decir, poseen abundantes minérales 
coloreados, y en ellas son especialmente abundantes los minérales 
neumatogenos, hornblenda y biotita.
Los lamprôfidos, lo mismo que las pegmatitas, no son exclusives 
de los macizos graniticos. Son facies correspondientes a fases 
determinadas de la evoluciôn de las rocas plutonicas. Los lamprô­
fidos constituyen la fase de concentraciôn de residues ferromagne- 
sianos en medio alcaline, y las pegmatitas la fase de concentra- 
uiôn de los mineralizadores. En el case de los granites, los lam­
prôfidos, por una parte, y las pegmatitas y las aplitas, por otra, 
ban side considerados como représentantes de dos extremes opuestos: 
Eerromagnesiano y siliceo.
5.-ANTECEDENTES SOBRE EL EIMPLEO DEL GRANTTQ COMO MATERIA PRIMA
PARA LA FABRICACION DE CERAMICA Y DE VIDRIO
Las materias primas de cuarzo-feldespato tradicionalmente em- 
pleadas por estas ramas de la industria son las pegmatitas y en 
las arenas de diverses origenes y purezas. Por elle, es frecuen- 
te que en la bibliografia técnica y comercial se haga una clasi- 
ficaciôn excesivamente esquematizada, y se agrupen las materias 
primas feldespâticas en feldespatos y pegmatitas, e incluse se 
lleguen a englobar todas ellas en la denominacion ünica de fel­
despatos .
Desde el memento en que las industrias de ceràmica y vidrio 
pueden utilizar materias primas de cuarzo-feldespato, taies co­
mo los granités, que son distintas de las tradicionales, ya no 
hay razôn valida para seguir dândoles a todas ellas la denomina­
cion de pegmatitas, puesto que, ademàs, este es conceptualmente 
false.
Para subsanar estes errores, caben dos posibilidades: a) Uti­
lizar para cada una de estas materias primas su denominaciôn geo- 
lôgica, lo cual, si se hiciese con precisiôn y se considerasen 
las distintas variedades de las rocas, daria lugar a una gran 
profusion de nombres, b) Utilizar la denominaciôn general de ma­
terias primas de cuarzo-feldespato, con independencia de su ori- 
gén geolôgico, ya que al usuario le importa la naturaleza y com- 
posicion mineralogica de la materia prima natural o concentrada 
que va a utilizar, y no su origen geolôgico. En esta denominaciôn 
general entrarlan, por supuesto, aparté de las pegmatitas, las 
arenas, los granitos, las aplitas y cualquier otra roca de cerca- 
no parentes00.
Como un ejemplo cualquiera de esta estrechez de criterios que 
venimos comentando, citaremos el caso de la norma rusa G-OST 7030- 
54 titulada: "Feldespato y pegmatita para ceràmica fina", que 
no discrimina mas que entre feldespato y pegmatita. En la Tabla I 
se exponen las condiciones de composiciôn quimica que exige a 














Gontonido en je^O^t^)- mâs de 0,2 0,5 0,2 0,3 0,5
Oontenido en . No menos d( 12 11 6 3 8
Contenido en CaO(^). No mas de 1 1 2 2 2
Contenido en cuarzo (^). No mas de 8 10 3Ü 30 30
Razôn gravinétrioa (*).
No merior que 2 2
-------
2 2
(*) Por acuerdo con los usuarios esta raz6n ouede no ser normaliz;-ia
T A B L A  2 
(Se&dn Kozyrev, ’/.V., (15))
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Contenido en FCgO^ {%)
No mis de 0,15 0,20 0,30 0,15 0,20 0,30 0,15 0,20 0,15 0,20
Contenido en KpO+Na20 
O»)* I'k) menos de 13 12 11 8 8 8 8 8 13 12
Contenido en CaO+XgO(#) 
No mis de 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,0 2,0 1,5 1.5
Contenido en cuarzo {%) 
No mis de 8 8 10 30 30 30 30 50 8 10
Razôn graviinétrica K„U/ 
Na^O. No menor, que 4,0 3,5 3,0 4,0 3,5 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Contenido en KnO+UrpO? 
(ÿ«) No mis de <C--- Sin normalizar— > <-- Sin normali zar-- > 0,01 0,01 0,01 0,01
Contenido en substaoi- 
cias extranas (muscovi- 
ta, lepidolita, etc.) 
{%), No mis de 1,2 1.2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,0 1,0 1,0
1
1,0
En 1966, Kozyrev (15) sugirio que el titulo de esta norma de- 
berla ser ampliado para dar cabida, no solamente a los feldespa­
tos y a las pegmatitas, sino también a otras rocas feldespâticas, 
taies como el granito, y a arenas de cuarzo-feldespato, taies co­
mo las que acompahan a los caolines. El titulo de la norma, segün 
Kozyrev, deberia ser: "Feldespato y materias primas de cuarzo- 
feldespato para la ceràmica fina". Al mismo tiempo suigirié una 
mayor severidad al fijar los limites de composiciôn de estos ma­
teriales, tal como se indica en la Tabla 2.
El mismo autor cita que en la zona de Vodorazdel'nyi, en el 
distrito minero de Lyangar existen unas réservas de 4,3 millones 
de toneladas de granitos leucocrâticos, de los cuales es posible 
obtener un material de cuarzo-feldespato de solamente 0,08# de 
ôxido de hierro y 0,07# de ôxido de titanio. En el distrito mine­
ro de Lyangar existe otro depôsito de granito, en Alyaskitov, cu- 
yo contenido en ôxido de hierro varia entre 0,19# y 0,24#.
Begun P.A. Borisov (16), existen en la regiôn de Karelia am- 
plios macizos de granitos de microclina que poseen unas magnifi- 
cas perspectivas de empleo en la industria ceràmica. Uno de ellos 
es el de Varaskun-salm, cerca de Sortaval (Priladozhe), con una 
réserva estimada de 18 millones de metros cubicos. Otro es el 
de Yukovo (Belomorsk), con una réserva de unos 30 millones de 
metros cubicos.
P. Bykov (17) describe unos ensayos en fâbrica realizados con 
resultados satisfactorios, para sustituir la pegmatita de Alapaev 
por granito rosa del area de Shershnev, cerca del macizo graniti- 
co de Chelyabinsk, en la composiciôn de una porcelana electrotéc- 
nica. Las réservas de granito de Shershnev estàn calculadas en 
6 millones de toneladas. Este granito contiene: Feldespato potâ- 
sico (principalmente un esqueleto de microclina), 35-40#; plagio- 
clasa (de albita-oligoclasa a oligoclasa-andesina), hasta 25-30#, 
y cuarzo, hasta 35-40#. La biotita se encuentra en forma de peque- 
has hojas o acumulaciones, en cantidades no superiores al 1#.
Entre los minérales accesorios existen pequehas cantidades de 
circôn y titanita, y entre los minérales secundarios, algo de 
muscovita, clorita, sericita y pirita. El anâlisis quimico de 
este granito, realizado'por el laboratorio de la fâbrica, da los
siguientes resultados: SiO^, 72,8#; Al^O^C+TiO^), 15,49#; Fe^O^, 
0,96#; OaO, 1,46#; MgO, 0,24#; EgO' 5,50#; NagO, 2,66#, y pér-
dida por calcinacidn 0,3#.
La formula quimica de la pasta de porcelana elaborada con gra­
nito es la siguiente:
0,377 E2O
0,318 NapO 2,77 A1 0
0,236 CaO 0,07 FegO^ 11.40 SiO^
0,069 MgO
que corresponde a un anâlisis racional de: Feldespato, 34,8#; 
caolinita, 47,5# y cuarzo 17,7#.
Las propiedades eléctricas y mecânicas de los aisladores de 
suspensi6n fabricados con esta pasta experimental a base de grani­
to de Shershnev son superiores a las requeridas por la norma rusa 
G-OST 6490-53, y exceden también a las de las porcelanas fabrica- 
das con pegmatita de Alayaev. El trabajo realizado en esta fâbri­
ca de aisladores de los Urales del Sur demuestra que es posible 
utilizar los granitos rosa de Shershnev como fuente de material 
feldespâtico en la fabricacién de aisladores de porcelana para 
alta tensién.
En relacion con la creciente demanda de materiales feldespati- 
cos, Meitina y Lur'e (18) han realizado una investigacién preli- 
minar de los granitos del macizo de Buronsk con el fin de descu- 
brir las variedades que pudieran ser adecuadas, en forma natural 
0 purificada, para su empleo por las industrias de la ceràmica y 
del vidrio. El estudio mâs detallado ha sido hecho sobre el maci­
zo granitico de Tseisk cuyas réservas en albitofiros se estiman 
en unos 2,8 millones de toneladas. En esta roca, el principal fel­
despato es la albita. La composiciôn quimica del albitofiro inves- 
tigado es la siguiente: SiO^, 76,69#; Al 0.^, 14,97#; Fe^O^, 0,85#; 
CaO, 0,75#; MgO, 0,50#; 80-, trazas; K^O, 1,86#; Na^O, 3,93#, pér- 
dida por calcinaciôn, 0,16#. Las investigaciones mineralôgicas 
han dado para esta roca la siguiente composiciôn: Albita, 36,7#; 
microclina, 11,8#; cuarzo, 44,2#; clorita, 2,9#; muscovita, 0,5#; 
sericita, 4,4# y algo de limonita.
nos autores han demostrade que por molienda se produce una 
acumulaciôn de ôxido de hierro en las fracciones finas del alhi- 
tofiro. En la fracciôn inferior a 75 micras se acumula un 25# del 
ôxido de hierro présente en la roca. El 46,5# del ôxido de hierro 
esta integrado en residues inseparables présentes como finas in- 
clusiones intercristalinas, lo cual hace que aiin con varlos tra- 
tamientos de purificaciôn no se haga descender el contenido en 
ôxido de hierro por debajo de 0,37#. Con este contenido en ôxido 
de hierro, la roca purificada queda clasificada como una pegmatita 
de tercera calidad, segdn la norma G-OST 7030-54. El anâlisis qui­
mico de este granito de Tseisk, después de purificado, es el 
siguiente: Biü^, 77,10#; Al^O^, 14,10#; 1^20^, 0,40; CaO, 0,96#; 
EigO, 0,62#; SO?, trazas; KgO, 23,4#; Na20, 4,20#; pérdida por 
calcinaciôn, 0,24#.
En 1965, Pekki y Sviridenko (19) describen un trabajo del Ins- 
tituto de Geologla (Petrozavodsk) orientado a conocer las posibi­
lidades de aprovechamiento de los granitos del macizo de Pitkya- 
rantsk como fuente de materia prima feldespâtica. Este macizo està 
situado al noroeste del lago Ladozhe y cubre un ârea de unos
3 .ÜOO
Cuando se hizo el estudio geolôgico de esta zona en 1961-1963, 
se viô que existe una intrusiôn compleja de varias fases. Las cin- 
co fases halladas, de mâs antigua a mâs moderna, son: l) Vyborgi- 
ta; 2 ) G-ranito biotitico de grano uniforme; 3) Piterlita; 4) Gra­
nito biotitico de grano irregular, y 5) G-ranito Rapakivi ovoide 
grueso con una masa bâsioa de grano fino. Los granitos de cada 
intrusiôn muestran sus caracteristicas especlficas en cuanto a 
composiciôn quimica y mineralôgica. Todas las variedades de gra­
nitos Kapakivi del macizo de Pitkyarantsk son granitos leucocrà- 
ticos de feldespato potâsico. Su caracteristica comdn en cuanto 
a composiciôn quimica es su bajo contenido en CaO (menos del 2#) 
y la predominancia de KgO sobre NagO. La diferencia que existe en­
tre las distintas variedades de granito Rapakivi es su razôn de 
âlcalis. Los granitos de cada una de las intrusiones poseen una 
razôn KpO/NapO muy definida, que varia entre limites estrechos.
En las vyborgitas la razôn media K^O/Ea^O es algo superior a 2; 
en los granitos de grano uniforme es 1,6; en las piterlitas y 
en el granito Kapakivi ovoide grueso con la masa principal fina- 
mente dispersa, la razôn K^O/Na^O es 1,85. Sin embargo, en el 
granito biotitico, de grano irregular se observan bruscas varia- 
ciones de esta razôn, que puede oscilar entre 0,9 y 2,6.
En este gran macizo granitico, las variedades mâs interesan- 
tes como fuente de material feldespâtico rico en ôxido de pota- 
sio son las vyborgitas y las piterlitas, aunque, en las condicio­
nes concretas de este macizo, parecen mâs aceptables desde el 
punto de vista econômico las piterlitas, cuyas réservas se ele- 
van a unos 50 millones de toneladas.
En el Institute ü-iproninemetallorund, de Leningrado, T.G-., 
Irokop'eva ha estudiado los modes mâs adecuados para purificar 
estos granitos y ha llegado en unos cases a obtener concentrados 
con un 0,20# de Pe^O^ y rendimientos del 65,5#, y en otros, con­
centrados con 0,15-0,20# de Fe^O^ y rendimientos del 71 al 85#.
Los concentrados obtenidos de estos granitos Rapakivi poseen 
0,2# de Fe^O^; 9,13# de K^O + Na^O; 1,19# de CaO y 29# de cuarzo 
libre. Estes val ores, segun la norma rusa G-uST 7030-54, acreditan 
a los concentrados de granito napakivi como pegmatita de primera 
calidad.
Estudios cerâmicos posteriores realizados con estos concentra­
dos de granito Rapakivi han demostrado su aptitud para la fabri- 
caciôn de aisladores eléctricos para alta tensiôn. La pasta cerâ- 
mica ensayada ténia como base la empleada en una industria, y en 
ella se introdujo el concentrado de granito como componente fel­
despâtico. Los valores obtenidos para sus propiedades eléctricas 
aparecen en la Tabla 3.
En dicha Tabla puede verse que, con la excepclôn del voltaje de 
ruptura, la porcelana experimental fabricada con concentrados de 
granito Rapakivi cumple las condiciones de la norma rusa O U  643000- 
62 para aisladores de alta tensiôn. El bajo valor del voltaje de 
ruptura lo justifican los autores por el hecho de no haber trata- 
do a vacio la pasta de porcelana. La experiencia adquirida en
t a b l a  3 
(Segün Pekki, A.S. y Sviridenko, L.P. (19))
Propiedades electricas Exigencia de la norma 
rusa O U  643000 - 62
Valores obtenidos con la pasta que 
contiene granito Rapakivi
Voltaje de ruotura a frecuencia de 
50 cps en Kv. No menos de 30
.
26,82
Tangente del ângulo de pérdidas die 
léctricas a una frecuencia de 50cps No mâs de 0,030 0,0265
Permeabilidad dieléctrica a una fre 
cuencia de 50 cps 
— — - -----------.
No mas de 7,0 5,87
Kesistencia ecneclfica ue voluoen 
en 0HM3 12No menos de 1 x 10 3,3 X 10^3










l'Iilihailovsl; 8,00 1,86 2,78 1,39 26,02
Ala-Hoskaa 8,45 1,92 3,12 1,42 27,19
Petrovka 8,50 1,83 2,79 1,60 23,95
ilaipola 8,50 1,85 2,97 1,75 22,92
SopAa ITo. 90 8,40 1,60 2,66 1,51 25,64
otras pastas indica que el tratamiento a vacio hace aumentar el 
voltaje de ruptura en un 15-20#.
Los estudios preliminares sohre granitos Rapakivi del macizo 
de Pitkyarantsk indican que algunas variedades de esta roca pue­
den ser utilizadas para obtener un concentrado de material de 
cuarzo-feidespato que cumple la norma GOST 7030-54 para ceràmi­
ca fina, como material de primera calidad. Ademàs se ha compro- 
bado que dichos concentrados permiten obtener porcelana electri- 
ca para alta tensiôn que cumple con la norma Oil 643000-62.
Segiin Pekki y Sviridenko, las condiciones excepcionalmente fa­
vorables de extracciôn y transporte de este yacimiento y las ré­
servas practicamente ilimitadas (cientos de millones de tonela- 
aas) hacen que estos granitos Rapakivi del macizo de Pitkyarantsk 
constituyan la fuente mas prometedora de materiales de cuarzo- 
feldespato para la industria ceràmica, electrocerâmica y de abra­
sives .
nn 1965; Khakham (20) publicô un articule sobre la posibilidad 
de empleo en la industria ceràmica de los granitos Rapakivi de 
la regiôn de Vyborsk, en e± àrea de Leningrado.
En la Tabla 4 se presentan los dates anallticos de las mues- 
tras industriales de granito extr.idas de cinco localidades, con 
el fin de investigar sus posibilidades de purificaciôn.
El granito de Mikhailovsk es de tipo porfirico, con una masa 
de fonde de grano fino; el de Ala-Noskua es traquitico, y los de 
las otras areas son profiricos de grano grueso (vyborgitas).
Durante las operaciones de enriquecimiento se produce una ele- 
vaciôn de la razôn K^O/Na^O, debido en parte a que la plagioclasa, 
por molienda, se rompe con mas facilidad que la microclina.
Eos ensayos de purificaciôn de estos granitos, realizados en 
el Institute de Investigaciôn de Leningrado para el Tratamiento 
Mecânico de Minérales (Mekhanobr;, han demostrado que se pueden 
obtener concentrados feldespàticos clasificables como feldespato 
ae primera calidad, segün la norma GuST 7030-54.
uon el concentrado del granito de Ala-Noskua, el Institute ulE- 
KI ha realizado ensayos industriales de fabricaciôn de porcelana 
eléctrica para alta tensiôn, y la porcelana obtenida satisface 
las exigencias de la norma O U  643000-62.
Los ensayos realizados para concentrar el products en microcli­
na han dado como resultado la elevacion de la razôn h^O/Na^u, des­
de unos valores originales comprendidos entre 1,80 y 1,90 hasta 
valores de 3,40 a 5,10. Al mismo tiempo se ha uhtenido un concen­
trado de plagioclasa cuya razôn K^O/Na^O oscila de unos granitos 
a otros entre 0,13 y u,3U. Los concentrados de microclina, con 
contenidos en Fe^O^ de 0,08 a 0,11#, pueden considerarse como 
feldespatos de primera calidad, y los concentrados de plagiocla­
sa, con contenidos en Fe^O^ de 0,26# a 0,34# (con excepciôn del 
granito de Petrovka, que alcanza un 0,53#), pueden clasificarse 
como pegmatitas de segunda y tercera calidades segün la norma 
GOST 7030-54 para uso en ceràmica de construcciôn ceràmica sani­
taria, loza y porcelana, y al mismo tiempo cumplen las exigencias 
de la norma rusa TU 169-54 relativa a pegmatitas para la industria 
del vidrio.
Los granitos Rapakivi que han sido ohjeto de este estudio son 
muy abundantes y se hallan en regiones relativamente prôximas a 
Leningrado, que es un importante centre de producciôn de aislado­
res eléctricos de abrasives y de articules de loza y porcelana.
La industria vidriera es una gran consumidora de materias pri­
mas feldespâticas, como puede verse en las previsiones de consu­
me en la Uniôn Soviética, citadas por Kozyrev (21) para el quinque 
nio 1966-1970 (Tabla 5).
Segün estos dates, las previsiones de consume de materias pri­
mas feldespâticas por la industria vidriera rusa en el aho 1966 
eran de un 77,37# del total, y en el aho 1970, de un 70,97#. Pos- 
teriormente, en 1966, el mismo Kozyrev (22) da un valor aün mayor 
(1.169.000 toneladas) para la demanda de materias primas feldespà- 
ticas por la industria vidriera, prévista para el aho 1970.
Las exigencias de calidad para las materias primas feldespàti- 
cas destinadas a la fabricaciôn de diverses tipos de vidrios, de- 
crecen segün el siguiente orden: Vidrio para uses electronicos en 
vacio, vidrio piano, recipientes transparentes y otros tipos de 
vidrio incolore, fibras de vidrio y recipientes de color verde, 
tubes résistantes al caler y aisladores de vidrio.
T A B L A  5 ■
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de objetos de 
vidrio incoloro
Fibras de vidrio 
y recipientes de 
color verde
Contenido en Si02(^). No mâs de 65 Sin normalizar
Cuarzo incluido (fo). No mâs de 8 Sin normalizar
. No menos de 20 14 14 14
Ep+Na^O (?o). No menos de 12 7,5 7,5 7.5
CaO {%). No mâs de 0,6 Sin normalizar
Fe^Oj (%). No mâs de 0,07 0,2 0,3 Sin normalizar
En la Tabla 6 se exponen los requisitos de composiciôn quimi­
ca exigidos en la Uniôn Soviética a las materias primas feldespâ­
ticas que han de ser usadas en la fabricaciôn de diverses tipos 
de vidrios (22).
Entre los ahos 1962 y 1964, la Autoridad Minera de Liangar 
(23) hizo una exploraciôn de los granitos leucocrâticos de Vodo­
razdel 'nyi con vistas a satisfacer las necesidades de materias 
primas feldespâticas de alto contenido en ôxido de potasio, de 
las industrias de aisladores eléctricos y de abrasives. Estudios 
posteriores pusieron de manifiesto que estos granitos constitu­
yen una materia prima feldespâtica adecuada para la fabricaciôn 
de vidrio.
Los granitos leucocrâticos de este depôsito son de color cla- 
ro y tienen grano fino o medio. Sus componentes principales son: 
Microclina, 25-43#; plagioclasas, 25-35#; cuarzo, 25-38# y bioti­
ta, 1,5 - 3#. DOS minérales secundarios son: calcita, sericita, 
clorita y muscovita. Como minérales accesorios se han detectado: 
circôn, apatite, esfena, molibdenita, pirita, calcopirita y pirrq 
tina.
Las réservas estimadas son las siguientes: 3,5 millones de 
toneladas de granito con razôn K^O/Ua^O igual a 2,18; 800.UOO 
toneladas con razôn 2,41 y 13,1 millones de toneladas con razôn 
1,78.
uon el fin de facilitar la producciôn de materias primas potâ- 
sicas para la industria vidriera, se propuso ahadir una nueva ca- 
tegorla en la norma que régula la calidad de las materias primas 
feldespâticas para la industria del vidrio. Esta nueva calidad 
habria de ajustarse a las siguientes condiciones: K^O + Na^O, 
no menos de 8#; K^O/Na^O, no menor de 2; AlgO?, no menos de 14#; 
Fe^O? no mâs de 0 ,15#.
En la Droducciôn de vidrio para electrovacio se emplean feldes­
patos de alta calidad. Segün Revnivtsev, Peskov y Khorobrykh (24), 
el Institute Estatal de Investigaciôn para Vidrio de Electrovacio 
ha elaborado una especificaciôn técnica para el feldespato dedi- 
cado a este uso, en la cual se sehalan los siguientes limites de 
composiciôn: Fe^O^, no mâs de 0,07#; CaO, no mâs de 0,6#; cuarzo 
libre, no mâs de 0,8#. Estos mismos autores indic,an que los gra-
nitos de Takobsk, Asia Central, que poseen un contenido original 
en FOgO? de 1,1#, han podido ser purificados hasta 0,05 - 0,06# 
de FOgO?, lo cual es muy estimable si se tiene en cuenta que en 
la red cristalina de los feldespatos de este granito ya existe 
un 0,026# de Fe^O^.
En el mencionado Institute se ha estudiado la pegmatita de 
Zabaikal, y partiendo de ella se han obtenido unos concentrados 
feldespàticos que cumplen los requisitos para ser usados en la 
producciôn de vidrio para electrovacio. los primeros calculos téc- 
nicos y econômicos han demostrado que el coste de una tonelada de 
feldespato para este uso, asi obtenido, no es superior a unos 
15 rublos, mientras que los precios existantes entonces para el 
feldespato de primera calidad oscilaban entre 30 y 35 rublos/to- 
nelada. Revnivtsev, Peskov y Khorobrykh mencionan que se halla 
en marcha (196?) un plan de ensayos semiindustriales acerca de 
esta tecnologla.
Otro importante uso industrial del granito que se està investi 
gando en la Uniôn Soviëtica durante estos ültimos ahos es el de 
servir como materia prima para la fabricaciôn de materiales petrur 
gicos. Estos productos obtenidos por colaje de rocas fundidas, 
se elaboran normalmente a partir de silicoaluminatos fundidos 
muy ferruginosos (12-15#), o bien a partir de fundidos pobres en 
ôxido de hierro. En el primer caso se emplean rocas igneas bàsi- 
cas (basalte, diabasa) con contenidos en silice de hasta un 50#.
En el segundo caso se parte de mezclas sintéticas de contenido 
global en silice que oscila entre 56 y 60#.
Los productos petrurgicos de basalte tienen alta resistencia 
quimica y mecànica, pero baja resistencia al choque térmico, lo 
cual dificulta la fabricaciôn de piezas muy gruesas.
Los productos obtenidos a partir de fundidos de bajo conteni­
do en ôxido de hierro tienen mayor resistencia al choque térmi­
co, pero debido a la baja capacidad de cristalizaciôn de los fun­
didos àcidos, se complican los procesos industriales de fabrica­
ciôn.
En los laboratorios de petrurgia del Institute de Investiga­
ciôn Minera (NIGRI) y en el Institute de Problemas de Colaje 
(IPL) de la Academia de Ciencias de la Ukr. S.S.R., se han 11e- 
vado a cabo estudios para obtener nuevos tipos de fundidos de 
bajo contenido en ôxido de hierro, utilizando granito como mate­
ria prima mayoritaria. Khan, Bykov, Ladokhin, Bogatyreva y Panyus- 
hkin (25) presentan dates de un estudio comparative de productos 
petrurgicos obtenidos a partir de fundidos de basalte y de otros 
obtenidos a partir de fundidos de bajo contenido en ôxido de hie 
rro en cuya composiciôn interviens el granito (55-70#) junto con 
escortas de alto horno (30-45#)* las resistencias a la abrasion 
y al ataque con acide sulfürico son practicamente las mismas en 
ambos productos, pero en los obtenidos con granito, la resisten­
cia al agrietamiento durante la fabricaciôn es mayor, lo cual per 
mite obtener grandes piezas moldeadas por colaje, cuya fabricaciôn 
séria casi imposible utilizando fundidos petrurgicos ordinaries.
Stamboliev, Stojanov y Sapunov (26) han describe una roca gra- 
nitica yugoslava empleada por las industrias de ceràmica, vidrio 
y esmaltes, y cuya calidad es muy uniforme. Los anâlisis qulmicos 
de muestras de una cantera han dado el siguiente resultado: SiO^, 
58,12^ (0,31); AlgO,, 20,41^ (0,24); Na^O, 9,22% (0,13), siendo 
les valores entre paréntesis la desviaciôn standard. Lichos auto­
res han estudiado también el comportamiento de fusiôn de esta ro­
ca y su régimen de dilataciôn-contracciôn hasta 1.150^0.
Los ensayos realizados en 1964 por Potuzak y Chour (27) han de­
mostrado que es posible obtener economicamente feldespatos comer- 
ciales de alta calidad a partir de los granitos de la regiôn de 
Libérée, Checoslovaquia.
También los autores norteamericanos Hill, Kenworthy, Ritchey 
y Gerard (28), en 1969, estudiaron la posibilidad de recuperar 
feldespato y cuarzo de los granitos. Los ensayos de laboratorio 
permitieron realizar recuperaciones de feldespato y cuarzo de 
aproximadamente un 80#, siendo por lo general la riqueza de cada 
fracciôn superior al 95#*
En 1966, Claude (29) publico en Industrie Céramique una breve 
nota sobre la posibilidad de utilizar el granito en la industria 
ceràmica, dada la abundancia de esta roca, sobre todo en las re­
giones de Morvan, Auvergne y Bretagne. Cita como ejemplo la compo- 
sicién quimica de un granito de Bretagne: SiO^, 66,9#; Al^O^, 14#; 
Ti02, 0,28#; EegO^, 4,45#; OaO, 2,58#; MgO, 2,13#; K2O, 4,16#; 
Na^O, 3,21#; Cr^O^, 0,03#; Mn^O^, 0 ,05#; pérdida por calcinaciôn, 
0,87#.
El mencionado autor ha realizado purificaciones magnéticas 
de diverses granitos para separar la biotita. Los concentrados de 
cuarzo-feldespato résultantes de la purificaciôn funden dando bo- 
tones blancos anàlogos a los de otros feldespatos comunes.
6.-GEJŒITO UTILIZADO COMO BASE EL PRESENTE ESWDIO__
6.1. -Elecciqn y .justificacion
De la gran diversidad de granitos que existen en nuestro pais, 
se han seleccionado para este estudio dos variedades de la zona
central de Espaha, las cuales, aunque guardan entre si gran analo- 
gia quimica, difieren notablemente en cuanto a su textura, ya que 
una tiene textura fina y la otra gruesa. La parte fundamental del 
estudio ha sido realizada linicamente con el g  r a n  it r ,  ( l e  t e - :  tura fi­
na, por considerarse innecesario duplicar toda la experimentaciôn 
con el granito grueso, que tiene anàloga composiciôn.
La seleccion de este tipo de granito se ha hecho atendiendo a 
las siguientes razones:
1.-Tiene una composiciôn quimica suficientemente favorable 
para justificar su posible utilizaciôn como materia prima en las 
industrias de ceràmica y de vidrio.
Es probable que en nuestro pais existan otro tipos de grani­
tos que posean una composiciôn mâs favorable, pero el objetivo del 
présente trabajo no ha sido el explorar la rica potencialidad de 
los granitos esoaholes, sino demostrar que dichos granitos - re- 
presentados por una variedad bien definida y ampliamente conoci- 
da - pueden ser utilisables como materia prima para las industrias 
de ceràmica y de vidrio.
2.-La variedad de granito seleccionada existe en cantidades 
practicamente ilimitadas, y los exàmenes de visu realizados en 
amplias zonas - confirmados después por la experimentaciôn - han 
demostrado que su composiciôn es suficientemente constante para 
una posible aplicaciôn industrial.
3.-Este granito es representativo de una comarca absolutamente 
familiar para los geôlogos, quienes lo han estudiado en repetidas 
ocasiones.
4.-La zona seleccionada reune las condiciones necesarias para 
ser potencialmente interesante desde el punto de vista de una 
futura explotaciôn industrial.
C'oncurriendo, pues, las anteriores circunstancias, se ha 
considerado oportuno y justificado el concentrar el trabajo expe­
rimental sobre el granito de esta zona, en la convicciôn de que
los resultados obtenidos pueden ser aplicables, en lo fundamen­
tal, a otros tipos de granitos.
6.2.-Bituacion y_ Raturaieza
El granito elegido puede considerarse como representantivo 
del plutôn granitico-granodioritico de La Cabrera y ha sido ob­
jets de numérosos estudios geolôgicos, entre los cuales destaca 
la memoria explicativa de la Hoja N2 484 del Mapa Geolôgico de 
Espaha, editada en 1958 por el Institute Geolôgico y Minero, y 
redactada por el Ing. D.T. Eebrel y por los Dres. José Maria Pus 
ter y P. de Pedro.
En la citada memoria se hace la siguiente descripciôn de es­
tas rocas: "Las rocas plutônicas del macizo de La Cabrera, que 
se extienden por las zonas surorientales de la Hoja de Buitrago 
son, en general, bastante homogéneas desde el nunto de vista pe- 
trogrâfico. Estas rocas se han denominado en la literatura geo- 
lôgica hasta ahora publicada con el apelativo general de grani­
tos, pero en realidad se trata de una serie rocosa en donde si­
multané amen te existen granitos calcoalcalinos, adamellitas y gra 
nodioritas, con mayor dominio de estos ültimos términos que de 
los granitos propiamente dichos. En efecto, de los dos feldespa­
tos siempre existentes en estas rocas, la plagioclasa con mucha 
frecuencia supera al feldespato potâsico en proporciôn cuantita- 
tiva. La proporciôn de An del mismo feldespato calcoalcaiino es 
también por término medio, mâs elevada de la que corresponde a 
los granitos propiamente dichos.
La distribuciôn sobre el terrene de estas très clases de rocas 
plutônicas, que estân ligadas ademàs por términos de transite, 
résulta practicamente imposible, y por ello, en el mapa geolôgi­
co, toda la extension de rocas plutônicas se ha marcado con una 
sola denominaciôn (serie granitos-granodioritas).
Estas rocas, sobre el terreno, se reconocen en conjunto con 
gran facilidad, tanto por su estructura como por la morfologia 
y formas erosivas caracteristicas, y sôlo en algunas zonas, en 
la banda de contacte con los neises glandulares y migmatiticos, 
pueden pliaitearse ondas, a consecuencia de la apariciôn de una
banda de rocas intermedias con caractères estructurales mixtes
entre las rocas graniticas-granodioriticas y el neis. Sin embargo, 
aün en esta banda difusa de granitos néisicos o neises graniticos, 
pueden encontrarse caractères estructurales que, en conjunto, pue­
den diferenciarla, por un lado de las rocas plutônicas tipicas, y 
por otro, de los neises glandulares y migmatiticos que forman el 
resto de la Hoja. En el piano se han marcado estas rocas de tran­
site como granitos periféricos de grano fino".
Los mismos autores dicen mâs adelante: "El conjunto de las ro­
cas del macizo de La Cabrera es de grano medio o grueso, pero con 
mucha frecuencia aparecen zonas o bandas, de grano mâs fino, casi 
apliticas, en general mâs claras de coloraciôn y mâs pobres en 
minérales micâceos.
El granito que en nuestro estudio denominamos grueso es quizâ 
el mâs representativo del plutôn, y el que llamamos fino tiene 
una textura mâs gruesa que los diversos tipos de aplitas que se 
encuentran en la faciès marginal.
En la Tabla 7 se presentan algunos datos analiticos extraidos 
del Cuadro III de la memoria de la mencionada Hoja No. 484. En 
ella pueden verse las composiciones quimicas de diversos tipos de 
granitos de este plutôn.
T A B L A  7
ANALISIS QUIMICO DE DIVERSOS TIPOS DE GRANITOS (SEGUN FEBREL, 
D.T., FUS TER, J.M^ Y DE PEDRO, F., MEMORIA EXPLICATIVA DE LA 
tiOJA 484 DEL MAPA GEOLOGICO DE ESPANA)
1 2 3 4 5 6
üiOg 72,95 73,76 74,71 75,92 76,00 76,41
Ai^cy 13,34 12,72 12,47 13,91 12,96 13,13
Fe^O^ 0,82 0,97 1,13 '0,46 0,25 0,08
FeO 1,27 1,75 1,05 0,61 0,55 0,27
MnO 0,08 0,03 0,07 0,08 0,03 Indic.
MgO 0,35 0,28 0,33 0,04 0,08 0,04
CaO 1,81 0,73 0,89 0,18 0,90 0,09
NagO 3,05 4,34 3,15 3,24 3,52 2,44
KpO 5,17 4,59 5,92 4,55 4,97 6,78
TiOg 0,20 0,23 0,06 Indic. Indic. Indic.
0,09 0,07 0,06 0,08 0,07 0,06
MgO* 0,48 0,55 0,33 0,50 0,42 0,18
HgO- 0,08 0,08 0,09 0,13 0,06 0,08
Total 99,69 100,10 100,24 99,70 99,91 99,56
1.-Granito de grano grueso homogéneo (Anal.F. de Pedro)
2.-Granito de grano fino con biotita orientada (Anal. F. de Pedro)
3.-uranito de grano fino con biotita orientada (Anal. F. de Pedro)
4.-Granito pegraatitico (Anal. F. de Pedro)
5.-Granito aplitico (Anal. F. de Pedro)
6.-Granito aplitico (Anal. E. Ibarrola y P. Lobato)
7.
La toma de muestras se ha realizado en cuatro etapas;
7.1.-Primera etapa
Muestreo profuso (17 muestras) del emplazamiento de una gran
cantera, que llamaremos cantera principal, en un area que puede
2
estimarse en unos 10.000 m , con el fin de apreciar las variacio- 
nes de composiciôn existentes en la misma. Esta cantera esta si- 
tuada en la parte central del plutôn, sobre el eje Madrid-Burgos.
El granito de esta cantera es de textura fina, y en adelante sera 
llamado Granito F.
7.2.-Segunda etapa
Muestreo de seis pequehas canteras, situadas con respecte a
2la anterior en un ârea ampliada de aproximadamente 1 Km . Se ha 
realizado este muestreo para conocer la variaciôn composicional 
que habria en un ârea suficientemente amplia para albergar una 
gran explotaciôn. Los granitos de estos lugares son de textura 
fina, y han sido denominados Granitos F^ a F^ .
7.3.-Tercera etapa
Toma de dos muestras aisladas de granito grueso en dos locali­
dades muy alejadas entre si y de la llamada cantera principal.
Estos granitos han sido denominados G y L respectivamente.
7.4. -pRar ta_ .etaRa
Muestreo en amplias zonas del plutôn, incluyendo aplitas de 
la faciès marginal.
Estos dos ültimos muestreos han sido realizados con el fin de 
lograr una visiôn general de la composiciôn de los diversos tipos 
de granitos y de aplitas que existen en este plutôn.
En el esquema de la fig. 1 se sehalan las situaciones relativas, 
las texturas y las denominaciones de las muestras tomadas en las 
très primeras etapas del estudio.
Los granitos de los lugares G y L son de textura gruesa, y
los del lugar F, de textura fina. El granito F, de la cantera prin
cipal, es el que ha servido de base a esta investigaciôn. El gra­
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1.-Esquema de la situaciôn relativa de las muestras 
de A'ranito tomadas en los très primeros muestreos
ra y como tal ha sido también sometido a diversos estudios. De 
las restantes muestras de granitos y aplitas solo se ha estudia­
do su composicion quimica.
Todas las muestras han sido tomadas en canteras, y se ha pro- 
curado que los trozos estén limitados por superficies frescas de 
reciente fractura, y no tengan signes aparentes de meteorizaciôn.
7.5•-Situacién geografica de las muestras tomadas
En la fig. 2 se présenta de modo esquematico la situaciôn geo­
grafica de todas las muestras tomadas, y ahora, a continuaciôn, 
se indica la naturaleza de cada muestra y el lugar donde ha sido 
tomada.
Muestras F
Diecisiete muestras de granito fino tomadas en el àmbito de 
una cantera situada entre los Kms. 63 y 64 de la carretera Madrid- 
Burgos .
Muestras F^  a F^
2Seis muestras tomadas en un area de aproximadamente 1 Km , den- 
tro de la misma zona en que han sido tomadas las muestras F. Gra­
nito fino.
Entre los Kms. 67 y 68 de la carretera Madrid-Burgos, Granito 
grueso.
Mpepjtj’a^ G
Entre los Kms. 6 y 7 de la carretera de Cabanillas a Bustar- 
viejo. Grani t o grues o.
Muestra 2
Entre los Kms. 4 y 5 de la carretera de Cabanillas a Bustar- 
viejo. Cantera de Kavalchorrillo. Granito grueso.
Muestra 3
Km. 6 de la carretera de Cabanillas a Bustarviejo. Granito 
grueso.
*Vista panorâmica del ârea de canteras atravesada 
por la carretera nacional de Madrid a Burgos
Vista parcial de la cantera principal
Vista panorâmica del ârea de canteras en la que pueden 
apreciarse varias de ellas
Vista parcial de una pequena cantera en explotaciôn aün 
muy superficial
HVista prdxima de bloques de granite 
arrancados en una pequena cantera
Vista parcial de una pequena cantera
m'
Bloques de granito arrancados de la cantera principal
G-ravilla de granito de la cantera principal utilizada 
para la prueba industrial de purificaciôn
nLOZOYUELA *
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'i£r. 2.-Situaci6n geo^râfica de las muestras de granito y 
aplitas inclnidas en el presente estudio.
Muestra 4
Cantera de Bustarviejo. Material granitico alterado 
Muestra 5
Monte Cabeza de Arc6n. Facies marginal. Aplita.
Muestra 6
Entre Cabeza de Arc6n y El Pendon, Granito Grueso.
Muestra 7
Canteras entre Cabeza de Arcon y El Pendon. (7G.) Granito grue- 
so. (7A) Aplita.
Muestra 8
Cantera en el Km. 9 de la carretera de Bustarviejo a Miraflores 
Nivel superior. Material granitico alterado.
Muestra 9
Cantera en el Km. 9 de la carretera de Bustarviejo a Miraflores 
Nivel inferior. Material granitico alterado.
Muestra 10
Monte Mondalindo. Facies marginal. Granito aplitico.
Muestra 11
Cantera situada entre los Kms. 8 y 9 de la carretera de Valde- 
manco a Bustarviejo. Granito grueso.
Muestra^ 12
Otra cantera situada entre los Kms. 8 y 9 de la carretera de 
Valdemanco a Bustarviejo. Granito grueso.
Muestiu_ 13,
Cantera junto al Km. 8 de la carretera de Valdemanco a Bustar­
viejo. Granito grueso.
Muestra 15
Cantera junto al Km. 7 de la carretera de Valdemanco a Bustar­
viejo. Aplita.
Muestra 16
Proximidades de Valdemanco. Granito grueso.
Muestra 17
Cantera situada entre los Kms. 4 y 5 de la carretera de la 
Cabrera a Valdemanco. Granito de tamano medio.
Muestra 18
Cerca del Km. 2 de la carretera de La Cabrera a Valdemanco. 
Granito fino.
Muestra 19
Cerca del Km. 1 de la carretera de la Cabrera a Valdemanco. 
Granito fino.
Muestra 20
Cantera en el camino de la Cabrera al Convento de San Antonio. 
Palda del Caucho Gordo. Granito grueso.
Muestra 21
Otra cantera prôxima a la anterior. Granito fino 
_22
Cerca del Convento de San Antonio, la Cabrera. Aplita.
3.-ÀNALISIS QIJiMICQ Y MINE2A10GIC0
8.1.-Primer muestreo (Granito fino (Granito F))
8.1.1.-Ànàlisis guimico
r,n el analicis quimico de las muestras de granito, los oxidos 
alcalines lian sido determinados por fotometria de llama, los 6xi- 
dos de calcio, riiagnesio y aZuminio por complexometria, los dxidos 
de hierr0 y de titanio por fotocolorimetria con acido sulfosalici- 
lico y agua ozigenada respectivamente, y la silice ha sido deter- 
minada por gravimetria, previa insolubilisacidn clorhidrica y 
posterior purificacidn flurohidrica.
En las Tablas 8-1, 8-2 y 8-3 se exponen los resultados obteni- 
dos en el analisis de las diecisiete muestras. En dicha Tabla pue 
de verse que la roca en cuesti6n tiene una composicion que corres 
ponde a la de un granito alcaline tipico.
La suma de ITa^ O y K^O es de 8,07/»; el contenido en Al^O. es li-
geramente inferior a 14^ (13,48^J; la suma de CaO y Mgû queda por
debajo del 1,5^ (l,llfo); el contenido en 6xido de hierro, expresa-
do como Fe^O^, es del 1,12^, y la razôn gravimétrica K^O/Na^O es 
de 1,40.
Como puede apreciarse, las variaciones de composicion halladas 
son pequehas, sobre todo en los componentes mayoritarios. Ademas, 
conviens recorder que todos los analisis quimicos han sido reali- 
sados sobre pequehos trozos de roca, y es razonable suponer que 
si dichos analisis hubiesen sido hechos sobre muestras extraidas 
de otras mayores (por ejemplo, de varios centenares de kilogramos 
de roca molida), en lugar de hacerse sobre pequehos trozos de ro­
ca, la variabilidad de la composicion quimica habria sido conside- 
rablemente menor, Por otra parte, la variabilidad hallada de esa 
forma representaria mejor la que cabia esperar en el materia obte- 
nido en una explotacion industrial del yacimiento.
Puede concluirse que la com^osiciôn quimica de esta roca, ade­
mas de ser favorable como fuente de materias primas para ceramica 
y vidrio, es suficientemente constante para ser empleada con dicho 
fin.
T A B L A  8 - 1
ANALISIS QUIMICO DE 17 MUESTRAS DE GRANITO FINO (GRANITO F) TOMADAS 
DENTRO DE UN AREA DE UNOS 10.000 (OONTINUACION EN TABLAS 8-2 Y 
8-3)
Muestra ns 1 2 3 4 5 6
io i» io io i io
Pérdida por 
calcinaciôn a 
1.100°C 0,66 0,61 0,70 0,69 0,90 0,62
SiOg 74,90 76,11 75,88 75,67 75,39 74,91
Fe^O^ 1,12 0,86 0,99 1,19 1,03 1,36
TIO^ 0,08 0,02 0,02 0,03 0,01 0,06
AlgOj 14,06 12,83 13,12 13,04 13,60 14,02
CaO 1,18 0,81 1,07 1,23 0,79 0,51
MgO 0,10 0,11 0,06 0,21 0,06 0,04
NagO 3,47 3,32 3,12 3,57 3,49 3,21
KgO
!
4,92 4,75 4,67 4,76 4,89 4,60
1 Suma 100,49 99,42 99,63 100,39 100,16 99,33
KgO + NagOf#) 8,39 8,07 7,79 8,33 8,38 7,81
KgO/WagO
(en peso)
1,41 1,43 1,49 1,33 1,40 1,43
T A B L A  8 - 2
ANALISIS QUIMICO DE 17 MUESTRAS DE GRANITO FINO (GRANITO F) TOMADAS 
DENTRO DE UN AREA DE UNOS 10.000 . (CONTINUACION EN TABLA 8 - 3 )












a 1.100°C 0,75 0,89 0,67 0,79 0,59 0,63
SiOg 74,69 75,03 75,00 76,03 74,85 76,03
^®2^3
1,38 1,15 1,16 0,99 1,28 0,99
TiOg 0,06 0,02 0,04 0,01 0,04 0,06
AI2O3 14,91 13,90 14,00 13,10 14,30 12,91
CaO 0,63 1,11 1,01 0,91 0,60 1,01
MgO 0,10 0,20 0,06 0,19 0,22 0,16
NagO . 3,11 3,51 3,29 3,08 3,01 3,54
KgO 4,51 4,80 4,75 4,59 4,50 4,92
Suma 100,14 100,61 99,98 99,69 99,39 100,25
K^O+NagO (#) 7,62 8,31 8,04 7,67 7,51 ! 8,46
KgO/Na^O 
|(en peso) 1,45 1,36 1,44 1,49 1,49 1,39
t a b l a  8 - 3
ANAbISIS QUIMICO DE 17 MUESTRAS DE GRANITO FINO (GRANITO F) TOMADAS 














1.100°C 0,70 0,88 ■ 0,70 0,61 0,64 0,71
SlOj 75,26 75,55 76,22 75,31 76,18 75,47
FegCy 1,40 1,09 0,89 1,21 1,00 1,12
TiOg 0,08 —— 0,03 Indic. 0,06 0,04
13,50 12,99 12,59 13,90 12,39 13,48
CaO) 0,96 1,28 0,96 1,14 0,90 0,95
MgO) 0,25 0,31 0,18 0,30 0,20 j 0,16
Na^ 'O 3,30 3,45 3,47 3,60 3,53 j 3,36
KgO 4,61 4,99 4,82 4,41 4,60 j 4,71
Sunua 100,06 100,54 99,86 100,48 99,50
--
K_0 + 
NagO (#) 7,91 8,44 8,29 8,01 8,13 t 8,07 . 
1
KgO/NagO
(en peso) 1,39 1,44 1,39 1,22 1,30 1 1,40
8.1.2. -A'Gtudio petrogràficQ
El estudio petrogrâfico ha revelado la siguiente composiciôn 
minerai6gica del granito fino (Granito F):
- Ortosa 8in maclar
- Ortosa con maclas de Karlsbad
- Feldespatos de desmezclas (feldespato pertitico)
- Microclina
- Cuarzo
- Biotita, en gran parte cloritizada
- Plagioclasas del tipo albita-oligoclasa, con 
maclas polisintéticas muy finas
En cuanto a la textura, se advierte que es holocristalina, de 
grano medio a pequeho, y renomorfa a hipidiomorfa. Es un granito 
en sentido lato (granodiorita) de grano medio-pequeho.
8.1.3.-Analisis esnectrogrâfico de la biotita que contiene el gra­
nito fino
El analisis espectrografico de la mica biotita extraida magne- 
ticamente del granito F, ha dado el siguiente resultado: 
Macroconstituyentes: Si, Al, Fe, Mg, K
Submacroconstituyentes : Or, Fin
Microconstituyentes: Ca,Ti, Na, V
Submicroconstituyentes : Zn, Pb, Ni
A la vista de esta composiciôn, se ha decidido determinar cuan- 
titativamente los contenidos en Cr^O^ y Mn^O^ de la mica biotita.
El analisis, realizado por espectranetria de absorciôn atémica, 
ha dado el siguiente resultado;
Gr^O-, 0,39#; 2,48#
Es de sehalar que en algunas zonas superficiales meteorizadas 
de este granito aparecen aureolas coloreadas, a veces verdosas, 
alrededor de los granos de biotita, que se extienden a grandes 
areas.
8.1.4rEstudio por difracciôn de rayos X
En la fig. 3 se muestra el diagrama de difraccidn de rayos X 
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rig. 3.-Dlagrama de difracciôn de rayos X del granito fino 
(G-ranito F, 0,12-0,06 mm.) exento de fracciôn magné 
tica.
dido entre 0,12 y 0,06 iriia., y a la que previamente se le ha extrai 
do la fracciôn magnética. En dicho diagrama puede apreciarse la 
existencia de albita, microclina, ortosa y cuarzo como minérales 
prédominantes.
En la fig. 4 se presentan los diagramas de difracciôn de rayos 
X de la porciôn extraida del granito fino por medios magnéticos. 
Uno de los diagramas corresponde a la fracciôn de tamano fino y 
el otro a la fracciôn gruesa. La fracciôn fina contiene, junto 
a los minérales magnéticos, apreciables cantidades de cuarzo y 
feldespatos que han sido arrastradas durante la separaciôn por 
hallarse formando granos mixtos con los minérales magnéticos. Sin 
embargo, la fracciôn gruesa esta constituida casi exclusivamente 
por laminillas de mica.
Aparté del mayor o menor contenido en cuarzo y feldespato de 
ambas fracciones de tamahos - que solamente depende de los modos 
de fractura de la roca y de los detalles operatorios - résulta 
importante subrayar que la fracciôn gruesa esta constituida casi 
exclusivamente por biotita, a la cual acompahan pequehas cantida­
des de clorita, mientras que en la fracciôn fina, el contenido 
en clorita ha aumentado considerablemente.
nsta Clara observaciôn parece demostrar que e 1 proceso de clo- 
ritizaciôn (10) esta mucho mas avanzado en las particulas finas 
de la biotita que en las mas gruesas. En las particulas mayores 
la cloritizaciôn esta solamente iniciada.
En una muestra de granito fino, molida hasta tamahos inferio- 
res a 60 micras, se ha realizado una determinaciôn cuantitativa 
del cuarzo por difracciôn de rayos X, siguiendo el método de la 
diluciôn generalizada expuesto por R. Alhgve (30). Para este estu­
dio se ha utilizado la linea de 4,26 A del cuarzo, que no inter- 
fiere con las lineas de los otros componentes mineralôgicos de 
la muestra. Como cuarzo patrôn se ha utilizado uno de Bohar, moli- 
do hasta tamahos inferiores a 40 micras, que posee una pureza del 
99,96^u
CL=Clorita 
B = Biotita 
Q = Cuarzo 









Fig. 4.- Diagrama de difracciôn de rayos X de las fracciones 
magnéticas extraidas del granito.
Los ensayos han sido efectuados en un difractômetro Philips 
PV 4070 con radiacion K^Gu. Las condiciones expérimentales han
sido las siguientes: Vgo^iametro = l/8°/min.; = 20 m/min.;
O.P.8. = 4 X 10^; G.ï. = 10 seg.; Amp. = 20 mi; Volt. = 40 kV.
El contenido en cuarzo de la muestra se ha calculado aplicando 
la siguiente expresion;
I ^cT I'
X = a Y • — %----
0 I - I
en donde:
X = tanto por uno del componente a determinar.
a = gramos de la sustancia patron que se anaden a 1 gr.
de la sustancia prohlema 
I = intensidad del pico en la sustancia problema
I^= intensidad del pico en la sustancia patrôn
I'= intensidad del pico en la muestra, después de efectuar
la adicion.
La intensidad ha sido determinada multiplicande la altura del 
pico por su semiamplitud.
El contenido en cuarzo hallado por este método ha sido de
8 .1 .5.-Analisis mineralégico de minérales pesados
El estudio mineralogico se ha realizado sobre la fracciôn com­
pren dida entre 50 y 100 micras del granito E purificado magnetica- 
mente. La fracciôn pesada alcanza un 0,100^  ^del peso total de 
la muestra. La frecuencia relative de los minérales transparentes 
en la fracciôn pesada es la siguiente:
81fo de circôn, Ifo de brookita; 11^ de apatito; 5^ de fleuri ta y 
de corindôn. En correspondencia con 100 granos transparentes 
se han hallado 49 granos opacos naturales. La mayoria de elles son 
piritas, pero también exister unos cuantos granos de magnetita y 
5 granos opacos alterados de ôxidos de hierro. Ademas se han obser- 
vado 7 grai os tansparentes no identificados. Algunos de los gra­
nos de circôn son casi isotrôpicos.
Los minérales ligeros, separados con bromoformo, estan présen­
tes en las siguientes cantidades : 59^ de feldespatos y 41/^  de cuar­
zo. Este valor para el cuarzo debe compararse con el valor de 39,5^
hallado mediante anâlisis por difracciôn de rayos X.
8.2.-Segundo muestreo (Granito fino (Muestras a
8.2.1.-Anâlisis quimioo
En la Tabla 9 se exponen los resultados del anâlisis qulmico 
de los granitos de seis pequehas canteras prôximas a la cantera 
principal en la que se encuentra el granito F.
En la penültima columna de dicha Tabla aparecen los valores 
medios de los datos analiticos correspondientes a estas seis can­
teras. En la liltima columna se presentan los valores medios de 
los anâlisis de las diecisiete muestras tomadas de la cantera prin­
cipal. De este modo puede apreciarse lo poco que difiere la compo- 
siciôn media de las seis pequehas canteras del valor medio de la 
composiciôn de la cantera principal. A todos los efectos prâcticos 
puede decirse que los granitos de las pequehas canteras son indis- 
cernibles del que existe en la cantera principal, lo cual indica 
que séria posible apoyar una gran explotaciôn sobre una extensa 
ârea en la cual las variaciones composicionales de la roca parecen 
ser muy pequehas.
8.3.-Tercer muestreo (Granito grueso iMuestras G- y L))
8.3.1.-Anâlisis Siimico
En la Tabla 10 se présenta la composiciôn quimica de dos mues­
tras de granito grueso (Granito G y granito l), de texturas muy 
parecidas, que provienen de dos zonas alejadas entre si y de la 
cantera principal tal como se indica en los grâficos de las 
Figs. 1 y 2.
En esta Tabla puede apreciarse que aparté de la similitud tex­
tural, poseen un extraordinario parecido en su composiciôn quimi­
ca. Con el llamado granito E se han realizado estudios cuyos re­
sultados se exponen mâs adelante.
TABLA 9
ANALISIS QUIMICO DE LOS 
RA PRINCIPAL EN LA Cl'AL
GRANITOS DE SEIS PEQUELAS CANTERAS SITUADAS EN LAS PROXIMIDADES DE LA C.INTE- 














Valor medio del 





0,34 0,39 0,47 0,41 0,39 0,45 0,41 0,71
810g 76,42 76,60 76,44 76,35 76,00 75,60 76,35 75,47
PegO, 0,82 0,89 0,86 1,32 1,29 1,40 1,09 1.12
ilOg Indic. Indic. Indic. Indic. Indic. Indic. Indic. 0,04
AlgO^ 13,00 12,81 13,08 12,44 1?,90 12,91 12,86 13.48
CaO 1,01 0,89 1,03 1,06 1,08 1,12 1,05 0,95
MgO 0,10 0,08 0,10 0,18 0,14 0,16 0,13 0,16
NagO 3,32 3,45 3,47 3,33 3,09 i 3,30 3,32 3,36
KgO 4,90 4,87 4,90 4,60 1 5.13 : 5,00 4,90 4,71
Suma 99,91 99,98 100,35 99,69 100,02 :9,94 — -
KgO+NagO(#) 8,22 8,32 8,37 7,93 8,22 8,30 8,27 8,07
KgO/NagO
(en neso)
1,47 1,41 1,41 1,38 1,66 1,51 1,47 1,40
TL-L B L A 10
ANALISIS QUIMICO DE DOS GRANITOS DE TEXTURA GRUESA EXTRAIDOS 
DE DOS LOGALIDADES MUY ALEJADAS ENTRE SI Y DE LA CANTERA PRIN 
CIPAL, PERO PERTENECIENTES AL MISMO PLUTON




Pérdida uor calcina- 










KgO + NagO (#) 7,95 8,55
KgO / NagO 
(an peso)
1,27 1,28
T A B L A  1 1 - 1
ANALISIS QUIMICO DE GRANITO ï APLITAS CORRESPONDIENTES A UN MUESTREO
EN AMELIAS ZONAS DEL PLUTON Y DE LAS FACIES MARGINAL
Muestra 2 3 4 5 6 7A 70
n9 r» % io i io i
Pérdida por 
calcinacién 
a 1.100°C 0,52 0,46 1,84 0,84 0,46 0,34 0,43
SiOg 73,20 74,00 72,90 82,50 77,76 76,80 76,93
PegO, 1,85 1,56 1,95 0,74 0,73 0,76 0,91
TiOg 0,30 0,28 0,20 Ind. Ind. — Indic.
AlgO^ 13,61 13,30 x3,45 9,25 11,78 12,59 11,98
Cap 1,50 1,34 0,22 0,30 0,85 0,63 1,10
MgO 0,44 0,29 0,82 0,06 0,15 0,11 0,18
NagO 3,43 3,30 1,83 2,12 2,95 3,80 3,08
KgO 4,28 4,43 6,30 3,50 4,57 4,37 4,43
Suma 99,13 98,96 99,52 99,31 99,25 99,40 99,04
KgO+NagO(?() 7,71 7,73 8,13 5,62 7,52 8,17 7,51
KgO/NagO
(en peso) 1,24 1,34 3,44 1,65 1,54 1,15 1,43
T A B L A  1 1 - 2
ANALISIS QUIMICO DE GRANITOS Y APLITAS CORRESPONDIENTES A UN MUESTREO
EN AMELIAS ZONAS DEL PLUTON Y DE LA FACIES MARGINAL














a 1.100°C 1,76 0,47 0,52 0,36 0,48 0,50 0,35
SiOg 71,43 76,58 76,50 72,60 72,00 74,70 78,14
FegO^ 2,08 0,68 0,63 2,31 1,93 1,34 0,55
TiOg 0,12 — » — . 0,40 0,32 0,26 Indic.
AlgO^ 14,69 12,85 12,69 13,61 14,28 12,80 11,62
CaO 0,75 1,23 0,49 2,42 2,31 1,86 0,63
MgO 0,97 0,37 0,05 0,47 0,40 0,31 0,02
NagO 2,93 3,38 3,20 3,02 3,35 2,90 3,25
KgO 4,70 4,60 5,22 3,95 4,20 4,50 4,77
Suma 99,44 100,16 99,30 99,14 99,27 99,25 99,33
K_0 + Na-0
 ^ w  ^ 7,63 7,98 8,42 6,97 7,55 7,48 8,02
KgO/NagO
(en peso) 1,60 1,36 1,63 1,30 1,25 1,51 1,47
!
T A B L A  1 1 - 3
analisis’quimico DE GRANITOS Y APLITAS CORRESPONDIENTES A UN MUESTREO















a 1.100°C 0,60 0,26 0,44 0,(51 0,52 0,58 0,39
SiOg 74,51 76,86 76,50 77,64 72,83 77,54 77,94
^^2°3 1,53 0,96
1,10 0,52 1,90 0,75 0,48
TiOg 0,14 Indic. Indi. Indi. 0,44 —— —
AlgO^ 13,26 12,23 12,40 12,05 13,38 11,68 12,03
CaO 1,14 0,72 0,94 0,72 1,57 0,67 0,52
MgO 0,19 0,08 U,10 0,05 0,36 0,15 0,08
NagO 3,22 3,45 3,30 3,30 3,35 3,58 3,72
KgO 4,70 4,70 4,77 4,70 4,77 4,78 3,90
Suma 99,29 99,26 99,55 99,29 99,12 99,73 99,06
KgO+NagO ifo). 7,92 8,15 8,07 8,00 8,12 8,36 7,62
KgO/NagO 
(en peso) 1,46 1,36 1,44 1,42 1,42 1,33 l‘,04
8.4.-Quarto muestreo (Diversos granitos y aplitas del plutôii 
de La Cabrera)
8 .4 .1 .-Anâlisis quimico
tin las Tablas 11-1, 11-2 y 11-3 se exponen los resultados del 
anâlisis quimico de diverses granitos y aplitas del plutôn de 
La Cabrera y de la faciès marginal.
Las muestras 2, 3, 6, 7G, 11, 12, 13, 16 y 20 son granitos
de grano grueso. La muestra 17 tiene tamano medio. Las muestras 
18, 19 y 21 son de grano fino y las muestras 5, 7A, 10, I3 y 22 
son aplitas. Por liltimo, las muestras 4 , 8 y 9 son granitos de 
grano grueso alterados.
De los datos contenidos en las mencionadas Tablas se deduce 
que existe una cierta correspondencia entre la textura de estas 
rocas y sus contenidos en ôxidos de hierro y de magnesio. Los 
valores medios para granitos gruesos y finos, y aplitas son los 
siguientes:
FegO^ MgO (#)
Granitos gruesos  1,56   0,31
Granitos finos  0,79   0,10
Aplitcts..................  0,63   0,06
Tomando en consideraciôn para el câlculo la totalidad de
los datos analiticos disponibles (Tablas 8, 9, 10 y 11), se
obtienen unos valores medios que no difieren sensiblemente de 
los anteriores:
FegO^ (^ ;) MgO (^^
Granitos gruesos.........  1,56   0,34
Granitos finos...........  1,08   0,16
Aplitas..................  0,63   0,06
Résulta, pues, évidente que los componentes ferromag^iesianos 
se acumulan en las variedades de textura mâs gruesa.
Todos los granitos analizados de este plutôn poseen una razôn 
gravimétrica K^O/NagO comprendida entre 1,22 y 1,66. En la fig.
5 se representan las frecuencias de dicha razôn. la maxima fre­
cuencia corresponde a las razones comprendidas entre 1,40 y 
1,45. En las aplitas estudiadas, la razôn varia entre limites 










DEL PLUTON DE 
LA CABRERA
RAZON K2O / No20 (en peso)
Fig. 5.-Frecuencia de la razôn K^O/NagO en los granitos 
del plutôn de la Cabrera.
9 . ■VARIVICION DE .la COMPOSITION QUIMICA CON SL TAMANO DE GRANO
9.1. -Granito. f in o_ Gr an i t q Ej
Con el fin de conocer como se enriquecen en unos u otros com­
ponentes quimicos las diverses fracciones granulométricas genera- 
das durante la molienda, se ha hecho un anâlisis por tamices de 
una muestra molida, y posteriormente se ha realizado el anâlisis 
quimico de las fracciones obtenidas.
La Tabla 12 muestra la composiciôn quimica de ocho de las frac 
clones granulométricas separadas. La fracciôn mâs gruesa es de ta 
maho 1,2 - 1 mm. y la mâs fina, de tamano inferior a 60 micras.
Para faciliter la comparaciôn de los resultados, se ha inclui- 
do en dicha Tabla 12 una ultime columna conteniendo los valores 
medios del anâlisis quimico golbal de las diecisiete muestras del 
mismo Granito F, mencionadas anteriormente (Tablas 8-1, 8-2 y 8-3).
En las figs. 6 y 7 pueden verse de modo grâfico las variacio­
nes de concentraciôn de los diversos ôxidos en funciôn del tamano 
de grano del granito molido.
La fig. 6 muestra un aumento graduai de la silice y un corres- 
pondiente descenso de la alumine al nasar desde los tamahos de 
grano mâs finos hasta aproximadamente los de 0,35 mm. A partir 
de este tamano se invierte la tendencia. Este empobrecimiento en 
alumine, que se observa en la zona de tamahos inferiores a 0,35 
mm. va acompahado por una paralela disminuciôn de KgO, NagO y GaO 
(fig. 7), lo cual indica que la minime concentraciôn de feldespatos 
se halle en la zona prôxima a los 0,35 mm. Por el contrario, los 
feldespatos tienden a concentrarse en los tamahos mâs finos. Asi 
por ejemplo, en la fracciôn inferior a 60 micras hay 14,21% de 
Algü^, 1,10% de CaO y 8,52% de ôxidos alcalinos, mientras que en 
la fracciôn de 0,43-0,30 mm. hay 10,56% de AlgO^, 0,72% de CaO 
y 7,27% de ôxidos alcalinos. Este conjunto de datos parece indicar 
que los componentes feldespâticos son los mâs facilmente tritura- 
bles, y se concentrer en las fracciones de tamahos mâs finos. El 
efecto de acumulaciôn es ostensible a tamahos inferiores a 0,35 
mm.
TABLA 1?
yJALIJlS i'JIKICO DE lad DIV'EHSAS FRACCIONES DE TAMaNOS DE ORANITO F OBTENIDAS POR TAWZADO DE 100 g. DE ROCA NOLIDA
TamaBoa de grano Valor madlo dal 
anàllala glotal 




















a 1.100°0 0,50 U.42 0,39 0,40 0,43 0,50 0,58 0,51 0,70
SlOg 75.20 75.80 78,12 79.60 77.34 77,24 76,16 74,53 75.47
F.gO; 1,47 1.23 0,92 0,80 0,90 0,76 0,75 0,73 1,12
TIO^ 0.03 Indlcloa Indlcloa Indlcloa Indlcloa Indlcloa Indlcloa Indlcloa 0,03
AI^O^ 13.73 13.31 11.50 10,56 12.45 12,08 12.50 14,21 13,48
CaO 1.03 1.12 0,84 0,72 0,79 0,80 0,92 1,10 0.94
(VO 0.24 0.16 0,24 0,20 0,18 0,21 0,23 0,24 0.16
lla^ O 2.85 3.05 3.17 3,05 3.12 3.40 3.55 3,55 3,35
4.37 4.82 4.57 4.22 4.45 4,70 4,90 4,97 4.71
ouœa 99.42 99,91 99.75 99.55 99.66 99,69 99,59 99,84 — -
E.,OtNagO(*) 7.2? 7.87 7.74 7,27 7.57 a.10 8,45 8,52 8.06
KgO/Na^O 
(an peso)







0 ^0  0,40 0,60 0,80 1,00 1,200
TAMANO DE GRANO (mm.)
Fig. 6.-Variacl6n de les contenidos en SiO^ y AlgO^ en 










0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
TAMANO DE GRANO (mm.)
Fig. 7.-Variacl6n de los contenidos en K O^, Na^O, 
Fe^O^, CaO y MgO en funciôn del tamano de 
grano del granito fino (G-ranito F).
En general, el Ee^O^ y la biotita que lo contiene se concentran 
en los tamanos mayores, lo cual era de esperar conociendo la di- 
ficultad de molienda de las micas.
Gomo es natural, estas variaciones de concentraciôn de los com 
ponentes mineralogicos deben ser tenidas en cuenta al planear las 
operaciones de bénéficié del granito para su empleo como materia 
prima en cerâmica y en vidrio.
9 . 2 .-Gr_anitp_ ^ up80_ ijjqpnitp_ (% 1
En la Tabla 13 se muestra el contenido en silice y en alcalis 
de las diversas fracciones granulométricas del granito grueso (Gra 
nito G), y en la fig. 8 se représenta graficamente la variaciôn 
de los alcalis. Como puede apreciarse, también en esta variedad 
de granito tiende a producirse una acumulaciôn de feldespato en 
las fracciones finas, aunque aqui las variaciones parecen ser mas 
graduaies.
Este efecto de acumulaciôn hace variar la suma de los ôxidos 
alcalinos desde 7,30^, en la fracciôn de 1,00 - 0,80 mm., hasta 
9,05% en la de 0,125 - 0,060 mm.
Debe observarse asimismo (Tabla 13) que la razôn K O^/'Sa^O tien­
de a disminuir ligeramente al aumentar la finura, lo cual parece 
indicar una mayor facilidad de molienda del componente plagioclâ- 
sico.
No es fâcil hallar una rotunda explicacién a esta ligera tenden 
cia que se apunta, porque son demasiados los factores que entran 
en juego. En primer lugar hay que tener présente la complejidad 
de la fraccién feldespâtica de este granito, que esta constitui 
da por ortosa, feldespatos pertiticos, microclina y plagioclasas 
del tipo albita-oligoclasa. En segundo lugar hay que considerar 
las relaciones geométricas que guardan los componentes entre si 
dentro de la microestructura de la roca, y los diversos estados 
de tension y de acumulacion de energia que pueden existir en al- 
gunas zonas especificas de dicha microestructura.
T A B L A .  13














SlOg 78,78 79,37 79,10 79,20 78,79 77,30 76,11 74,44 .74,29
HazO 3.12 2,95 3,15 3,15 3,33 3,44 3,83 3,88 3,95
K^û 4,45 4,35 4,40 4,50 4,68 4,78 5,05 5,05 5,10
lïa^ O + KgC 7,57 ' 7,30 7,55 7,65 8,01 8,22 8,88 8,93 9,05














TAMANO DE GRANO (mm)
Fi^. 8.-Variaciôn del contenido en ôxidos alcalinos 
en el granito G-.
A falta de otros dates mas completes y significatives acerca 
del comportamiento mecanico de les feldespatos, puede ser util 
presentar alguna informacidn sobre su dureza, que de algiin modo 
contribuye a définir el comportamiento a la molienda de la roca 
granitica, en general, y de los propios feldespatos en particular.
9 .3 . v^ y^yfGza de_ los f e 1 despatp_s
En general, la dureza de todos los feldespatos esta comprendi-
da entre 6 y 6,3 de la escala de Mohs.
Plendl y G-ielisse (31) han relacionado la dureza de Mohs, H,
?
con la energia cohesidn de volumen, U/V, de dimensiones cal/cm .
?
Para numéros de Mohs inferiores a 4, la relaciôn es: U/V = 0,5 H 
%
kcal/cm , y para ndmeros superiores: U/V = 48 (H - 4 ) + 36. Esta 
relacion se cumple para muchos minérales. Plendl y G-ielisse han 
presentado de forma grâfica la relaciôn entre la dureza de Mohs
y los logaritmos de los numéros de indentacion, expresados en Kg/
2mm .
nn I960, Mookherjee y Sahu (32) han estudiado la microdureza 
Vickers, de las plagioclasas mediante un microdurometro "Duri-
met” de la Casa Leitz. Uada muestra fué ensayada con siete cargas 
diferentes, comprendidas entre 15 y 500 gr. En la fig. 9 se repre- 
sentan los valores medios de cada serie de siete medidas, para 
las sels plagioclasas estudiadas por dichos autores. Como puede 
verse, se produce un notable descenso de la microdureza, que con­
duce a un minimo entre los términos 20 An y 30 An., y posterior- 
mente, a partir del termine 50 An, vuelve a producirse otro descen 
so muy acusado.
Conviens recordar que las plagioclasas que contiene nuestro 
granito E son del tipo albita-oligoclasa, y por tanto su dureza 
debe ser muy inferior a la de la albita.
La resistencia a la abrasiôn de diversos feldespatos fué medi- 
da ya hace mucho tiempo por Holm^uist (33) para las caras (100) 
(001) y (010). Esta resistencia, denominada Hg, viene expresada 









10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ab An
g.-Dureza de las plagioclasas, determinada por 
iudentaciôn (segün Mookherjee y Sahu (32))
nado por abrasiôn del feldespato con carburo de silicio, y Vo el 
volumen eliminado por abrasiôn de la cara (OOOl) del cuarzo, cuan 
do se opera en iguales condiciones expérimentales.
Algunos de los valores de obtenidos por Holmquist (33) para 
diversos feldespatos se presentan en la Tabla 14.
En primer lugar puede verse que la resistencia a la abrasiôn 
de los feldespatos es inferior a la del cuarzo, puesto que los va­
lores de H son inferiores a 1.000.
Por otra parte, todos los feldespatos exhiben un resistencia 
a la abrasiôn que es maxima en su cara (lOO), lo cual esta rela­
cionado con la estructura de cadenas en zig-zag de SiO^-AlO^, que 
existe paralelamente a la direcciôn (100).
También cabe senalar la baja resistencia a la ëorasiôn que posee 
la sanidina, y la tendencia que a veces se apunta a que las estruc 
turas pertiticas sean mas résistantes a la abrasiôn que los feldes 
patos de que estan compuestas.
T A-B L A 14
RESISTENCIA A LA ABRASION, Hg, DE DIVERSOS TIPOS DE FELDESPATOS, BEGUN HOLMQUIST (53)
Feldespato CoQposiciôn Cara (100) Cara (001) Cara (010)
Adularia 0^100 435
193 580
Microclina, pertita 454 206 374
Sanidina 588 219 265




Albita AbgS 4*5 513 - 504
Oligoclasa - albita 4^90 4^10
466 219 338
Oligoclasa Abgo ^ 2 0 450 234 275
Anortita 4^100 367 225
276
T A B L A  15
RESULTADO DE LA PURIFlCACION MAGNETICA DEL GRAîUTO GRUESO (GRANITO G) REALIZADA 
CON UN SEPARADOR I80DINAMIC0 FRANTZ.
-AanruiO de gr.uio 
(xn. )
Fracci6n enrique- 






Contenido en Fe,0~ 
de la fraociin  ^  ^
purificada (,»)
1,20 - 1,00 ■ 7,16 6,88 85,96 0,12
1,00 - 0,80 8,94 3,82 87,24 0,13
0,80 - 0,63 9,20 4,98 85,82 0,11
0,63 - 0,50 6,29 6,42 87,29 0,10
0,50 - 0,40 7,73 3,77 ■ 88,50 0,09
0,40 - 0,25 6,62 2,38 91,00 0,08
0,25 - 0,16 6,05 0,44 93,51 0,09
0,16 - 0,125 5,62 1,60 92,78 0,08
0,125- u,06 6,01 1,89 92,10 0,11
10 PURIFlCACION DEI C ^ I T O
10.1. -Conceptos fimdamentales de la purificacidn nia^ néjbij^ a
La separaciôn magnética se conoce a veces con el nombre de de_s 
ferrizaciôn. Este término se aplica indiscriminadamente para indi 
car la separaciôn de hierro metâlico o de compuestos de hierro.
La separaciôn magnética se produce sometiendo una mescia de 
particulas de propiedades magnéticas distintas a la acciôn de unas 
fuerzas que son funciôn de esas propiedades.
Si se considéra una particula homogénea, se puede admitir que 
la fuerza magnética viene dada por la siguiente expresiôn:
—z> — >
F = a KVH. grad. H
en la cual: H es el valor del campo magnético
V es el volumen del cuerpo 
K la susceptibilidad magnética del cuerpo 
a un coeficiente que depende especialmente de la forma 
del cuerpo, y
 3>
grad. H la variaciôn del valor del campo por unidad 
de longitud en la direcciôn en la cual el 
campo magnético aumenta de modo mâs râpido.
PSta fôrmula indica que la fuerza magnética depende esencial- 
mente de dos factores: el campo H y la convergencia del campo, ex­
presada por el vector grad. H, que détermina la direcciôn de la 
fuerza magnética. Se puede comprobar que un cuerpo situado en un 
campo uniforme no esté sometido a ninguna fuerza. El grad^ H se 
puede expresar en gauss por centimetros.
Entre los otros factores que intervienen en la fôrmula, cabe 
senalar la influencia del volumen V. La fuerza es proporcional al 
volumen del cuerpo, y, por ello, cuando los granos son muy finos, 
la fuerza résulta despreciable frente a las fuerzas parasitas de 
fricciôn o de viscosidad, que dependen de la forma externa y de la 
superficie de dichos granos.
La susceptibilidad magnética K constituye una caracteristica in- 
trinseca del cuerpo de la cual depende también la fuerza. Las 
diferencias de susceptibilidad magnética entre unos cuerpos y 
otros son precisamente las que hacen posible su separaciôn por 
aplicaciôn de un campo magnético.
Para realizar la separaciôn entre si de sustancias de caracte- 
risticas fisicas diferentes es necesario que dichas sustancias se 
hallen en forma de granos, los cuales han de ser independientes 
y de la mayor homogeneidad posible. Con mucha frecuencia hay que 
procéder a una fragmentaciôn del producto para liberar los consti- 
tuyentes individuales. En el caso de una roca, como por ejemplo 
granito, la fragmentaciôn conduce a individualizar los minérales 
que la integran, y a formar granos constituidos por un solo mine­
rai. Los granos constituidos por fragmentos de dos o mâs minéra­
les reciben la denominaciôn de granos mixtos, y su presencia no 
es deseable para realizar una buena separaciôn. Se desea, por el 
contrario, que cada grano esté constituido por un solo minerai.
La liberaciôn de los minérales constituyentes se logra cuando la 
granulometria desciende por debajo de un nivel determinado.
Si la roca original es de grano fino, la liberaciôn de los mi­
nérales sôlo se alcanza moliendo hasta un grado de finura, que ne- 
cesariamente ha de ser muy elevado, y enfonces, al ser muy pequeho 
el volumen de las particulas, la fuerza que actua sobre ellas tam­
bién lo es, y la separaciôn magnética se hace muy dificil o incluse 
imposible.
Vemos asi cômo la textura de las rocas condiciona su facilidad 
para ser purificadas magnéticamente. Para que la roca sea industrial 
mente purificable, el tamaho de grano de liberaciôn de sus compo­
nentes ha de ser tal que permita la creaciôn de fuerzas magnéticas 
superiores a las parâsitas.
En la prâctica, la separaciôn magnética es posible inclus o en 
el caso de granos mixtos que poseen componentes de distinta sus­
ceptibilidad magnética. La separaciôn se logra cuando la fuerza 
de atracciôn sobre la inclusiôn magnética supera al peso y a las 
restantes fuerzas que actuan sobre la totalidad de la particula.
na posibilidad de la separaciôn depende, pues, de la relaciôn de 
las masas de la particula y de la inclusiôn magnética, y también 
de la susceptibilidad de esta ültima.
Segdn Taggart (34), si se da a la susceptibilidad del hierro 
el valor luO, a la biotita le corresponde 3,21, a la ortoclasa 
u,u5, y al cuarzo u,37. Estos valores, aun siendo pequehos, son 
lo suficientemente distintos entre si para permitir una separaciôn 
magnética en aita intensidad.
ivesde el punto de vis ta prâctico, las sustancias pueden clasi- 
ficarse en très grupos:
a) Sustancias de alta susceptibilidad, taies como hierro, mag- 
netita y ferroaleaciones.
b) Sustancias de baja susceptibilidad, taies como hematita, il- 
menita, monacita, biotita, cromita, etc. y
c) Sustancias que se pueden considerar como no - magnéticas, 
taies como cuarzo, circôn, dolomita, feldespato, muscovita, sili- 
manita, corindôn, rutilo, distena, etc.
nos cuerpos del primer grupo pueden separarse magneticamente 
de los incluidos en cualquiera de los obros grupos. Los del segun­
do grupo pueden separarse entre si y también de los que pertenecen 
a los otros dos grupos. Para separar los cuerpos del segundo gru­
po entre si o de los del grupo tercero, hacen falta campos muy in­
tenses y muy convergentes, como séria el caso de una mezcla de 
cuarzo, feldespatos y biotita, caracteristica de la composiciôn 
de los granitos.
Este tipo de separaciôn electromagnética se realiza, segdn Mo­
yen (35) utilizando un aparato compuesto por una unidad de baja 
intensidad y très de alta intensidad de tipo de rotor inducido.
La capacidad de esta instalaciôn es de 2,5 a 3 toneladas por hora, 
lo cual équivale a 35-40 Kg. por hora y por centimetre de longitud 
htil del aparato.
Para eliminar las impurezas del granito hay que utilizar campos 
magnéticos intenses y muy convergentes, lo cual se logra utilizando 
los aparatos denominados de alta intensidad. Begun su modo de fun- 
cionamiento, estos aparatos se dividen en dos grupos: Separadores 
que actuan extrayendo las particulas indeseadas, y separadores que
logran su objetivo imprimiendo distintas trayectorias a las parti­
culas de los diversos minérales que componen la mezcla. Los prime- 
ros se 11aman de extracciôn y los segundos de desviaciôn.
A continuasiôn se va a exponer, de modo simplificado, el funcio- 
namiento de una mâquina de cada uno de estos dos tipos.
10.2.Separador de discos extractores
El separador de discos extractores, o separador de platos gira- 
torios aparece esquematizado en la fig. 10 reproducida de la obra 
de Taggart (34).
En los aparatos que funcionan segun el principio de extracciôn 
el producto a purificar viaja extendido sobre una cinta transpor- 
tadora a través de la zona magnetizada, en la cual las particulas 
que poseen la mayor susceptibilidad magnética son atraidas, y las 
que poseen menor susceptibilidad continuan su viaje sobre la cin­
ta transportadora y son descargadas al final de la misma.
La extracciôn solamente es posible cuando la intensidad del 
campo y su convergencia son especialmente elevadas, lo cual supo- 
ne que la distancia a la cual se manifiesta la atracciôn es muy 
pequeha. En este tipo de aparatos, el material a tratar va exten­
dido sobre la cinta transportadora en una capa muy delgada con el 
fin de disminuir las acciones parasitas que se ejercen los granos 
entre si. Lo ideal séria que el material pasase extendido en capa 
monogranular, pero entonces el rendimiento de la mâquina séria 
muy bajo.
Los aparatos de discos extractores son especialmente indicados 
para el tratamiento de sustancias muy debilmente magnéticas, de 
granulometria uniforme. Su gran selectividad los hace aptos para 
la purificaciôn de mezclas de miiltiples componentes, y también pa­
ra el acabado de procesos que han comenzado en otros aparatos.
Estos separadores se utilizan asimismo para la eliminaciôn de par­
ticulas que contienen pequehas inclusiones de hierro o sus compues 
tos.
El elements unitario de tratamiento estâ constituido por un 
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rig. lO.-EGQuema del separador magnético de discos 
extractores (segdn Taggart (34))
(fig. 1 5). El disco posee 'un cierto numéro de aristas vivas con- 
centricas para obtener una buena convergencia del campo magnético, 
y por tanto una buena atracciôn de las particulas magnéticas. El 
disco extractor tiene un diametro mayor que la anchura de la cin­
ta transportadora que se encuentra debajo de bl. Cualquier punto 
del disco extractor, cuando se halla sobre la cinta transportadora, 
se halla también sobre la pieza polar del iman, y por tanto, atrae 
las particulas magnéticas que viajan sobre la cinta. A medida que 
el disco gira, este punto va desplazandose hacia fuera, el magne- 
tismo indueido disminuye, y finalmente se hace cero y luego se 
produce la inversiôn de la polaridad. En este instante, el material 
magnético que arrastraba, se descarga por la acciôn combinada de 
las fuerzas de gravedad y centrifuga.
los separadores magnéticos de discos extractores pueden estar 
formados por un solo elemento unitario del tipo que se ha descri- 
to, 0 mas frecuentemente, por varios elementos anâlogos instalados 
en serie sobre un chasis linico. En muchos casos se ahade un sépara 
dor de baja intensidad colocado en el extreme por el cual entra 
el material.
10.3.-Separador de rotor inducido
El aparato de rotor inducido realiza la separaciôn desviando 
las trayectorias de las particulas. En este separador se somete 
el chorro de granos a la acciôn del campo magnético que existe 
entre una pieza polar fija y un polo cilindrico giratorio. Por la 
acciôn conjunta de las fuerzas de inercia de gravedad y magnética, 
el chorro se abre en un haz, en el cual las trayectorias que siguen 
los granos dependen de su susceptibilidad magnética y de su densi- 
dad. Si en este haz, ya abierto, se situan adecuadamente unas pla­
ças divisorias, los chorros de particulas distintas son canaliza- 
das hacia recipientes separados, tal como se indica en la fig. 11, 
tomada de la publicaciôn de Moyen (36).
El separador de rotor inducido permite obtener mayores rendi- 
mientos que los separadores que operan segün el principio de ex­
tracciôn. Su capacidad de diferenciaciôn entre substancias de pa- 
recida susceptibilidad es menor, pero, en general, résulta acepta-
ble para la mayorla de las aplicaciones industriales.
OO ,
Fig. U.-Esq.uema del separador magnético de rotor 
inducido (segdn Moyon (36))
Fig. 12.-Separador isodinâmico Frantz (segün Taggart (34))
Los organes esenciales de estos aparatos son el rotor y la pie­
za polar de tratamiento. De la forma y constituciôn de estos 6r- 
ganos depende la topografia del campo magnético. El producto gra­
nular que se trata de purificar se distribuye sobre la superficie 
del rotor, la cual lo arrastra hacia el entrehierro, desviando 
las particulas magnéticas gracias a la convergencia del campo en 
su direcciôn. Einalmente dichas particulas son evacuadas de la 
zona magnética activa.
^uando se desea realizar una purificaciôn mas compléta, la frac 
ciôn no desviada puede someterse a la acciôn de sucesivos elementos 
separadores de rotor inducido. Es frecuente el uso de aparatos 
industriales constituidos por très o cuatro separadores de rotor, 
instalados verticalmente uno encima de otro, que realizan una pu­
rificaciôn muy notable. Ademâs de los elementos de alta intensidad 
la instalaciôn incluye un separador de baja intensidad que élimi­
na a la entrada las posibles impurezas de naturaleza ferromangé- 
tica.
11.-EN8AY08 DE PURIFICACION MAGNETICA DEL GRANITO DEL MCIZO^j^.
M  CABI^A
11.1.-Criterios générales sobre métodos de purificaciôn
La eliminaciôn de los minérales coloreados del granito puede 
abordarse con cuatro grupos de técnicas: a) Tratamientos mecâni- 
cos, b) Plotaciôn, c) Separaciôn electrostâtica y d) Separaciôn 
magnética.
De todas estas técnicas, las de naturaleza mecànica no son ade 
cuadas para realizar una buena purificaciôn, aunque pueden utili- 
zarse en operaciones preliminares. Las técnicas de los otros très 
grupos son suficientemente discriminâtcrias para realizar purifi- 
caciones aceptables en este tipo de rocas, sobre todo en aquellas 
en las cuales los minérales coloreados no son de grano demasiado 
fino.
El objeto del presents trabaj o no ha sido el de explorar en 
profundidad la potencialidad de estas técnicas para lograr dates 
comparatives acerca de su eficiencia y economia, sino el de ade- 
cuar una técnica de fâcil uso que permita purificar granito en 
las cantidades que se requieren para los ulteriores estudios de 
aplicaciôn en cerâmica y en vidrio.
Ante la neceisdad de elegir una sola técnica, se ha descartado 
la flotaciôn, no por razones de eficacia o posible economia, sino 
por conservar el criterio de via seca en todo el tratamiento del 
granito. No quiere ësto decir que se haga una opciôn definitiva 
en favor de la via seca. La via hdmeda podria ser igualmente acep- 
table, pero en principio, se ha creido aconsejable no depender de 
un abundante suministro de agua, que ahadiria una importante con- 
diciôn a las exigidas para una posible implantaciôn industrial.
La separaciôn electrostâtica, que es muy discriminatoria, re­
quiers un mâs cuidadoso acondici onami en t o de la roca antes de su 
tratamiento, debido al relevante papel que juegan las cargas su- 
perficiales. Esta técnica puede ser muy indicada - en competencia 
con la flotaciôn - para una etapa posterior en la cual se tiate de 
separar el cuarzo de los feldespatos, e inclus o éstos entre si.
La separaciôn magnética por via seca no necesita mâs requisitos 
que una adecuada granulometria y un campo magnético suficientemen­
te intense (10.000 - 18.000 oersted). Ademâs - por varias razones - 
se debe extraer el polvo del material molido antes de someterlo 
al tratamiento de separaciôn magnética.
Los ensayos de purificaciôn se han realizado sobre los llamados 
granito grueso (Granito G) y granito fino (Granito F), ya mencio- 
nados anterformente, que representan muy bien a las leucoadamelli- 
tas masivas de grano medio y fino del macizo de La (Jabrera, recien- 
temente descritas en un amplio estudio sobre los materiales grani- 
ticos hercinicos del Sistema central espahol (37).
11.2.-Purificaciôn del granito grueso (Granito G)
La muestra natural de granito grueso, en trozos de unos 2 cm., 
ha sido mantenido a 720°C durante 2 horas, calentandose u enfriândq 
se con el propio horno.
üste tratamiento térmico provoca abundantes facturas y los gra­
nos de los distintos minérales constituyentes se independizan me- 
3 or que cuando la roca sufre una fracturaciôn inducida por medios 
mecânicos. Como después veremos, al estudiar el granito fino se 
puede lograr una purificaciôn magnética muy aceptable en determina- 
dos tamahos de grano sin recurrir a este tratamiento previo de 
liberaciôn de granos por fracturaciôn térmica, y sin necesidad de 
alterar térmicamente la susceptibilidad magnética de los minérales 
coloreados.
Los trozos de granito grueso, una vez frios, se han desmenuzado 
con gran facilidad, inclus o con la sola presiôn de los dedos. La 
totalidad de la muestra ha sido desmenuzada asi, excepto algunos 
trozos un poco mâs duros, que han sido rotos con mucha facilidad 
en mortero de porcelana. Con este tratamiento térmico se ha pro- 
ducido ademâs un notable cambio de color de la biotita, la cual 
ha pasado de negro brillante a un color rojizo.
La muestra, asi desmenuzada, ha sido separada en distintos ta­
mahos de grano. La purificaciôn magnética de cada una de estas 
fracciones se ha realizado en un separados isodinâmico frantz, 
modelo L - 1 ^fig. 12) con una inclinaciôn lateral de 5° y una
inclinaciôn vertical de 15*^ . Cada fracciôn ha sido pasada por el
separador, utilizando una intensidad de 0,4 Amp. y una vibraciôn
de 6 en la escala del aparato. De este modo se ha logrado dividir
el material en dos fracciones: Una muy enriquecida en biotita y
otra que contiene la fracciôn blanca, impurificada adn con algo 
de biotita y con granos mixtos. losteriormente, esta fracciôn blan
ca ha sido sometida a la acciôn del separador, pero esta vez con 
una intensidad de 1,2 Amp. Con este tratamiento se ha obtenido 
una fracciôn impura - constituida casi en su totalidad por granos 
mixtos - y una fracciôn blanca que es la que se considéra ya puri­
ficada. En resumen: El material original ha quedado clasificado 
en très fracciones: aj Fracciôn purificada, b) Fracciôn mixta y 
c) Fracciôn enriquecida en biotita.
En la Tabla 15 se presentan los rendimientos gravimétricos de 
esta separaciôn, junto con el contenido en Fe^O^ de la fracciôn 
purificada. En la fig. 13 puede apreciarse claramente el resulta- 
do obtenido en la purificaciôn de las distintas fracciones granu­
lométricas .
ve todos los tamahos de grano estudiados, los que se han brin- 
dado a una mejor separaciôn de la biotita han sido los comprendi- 
dos entre 0,25 y 0,125 mm. El coücentrado de esta fracciôn granu- 
lometrica contiene solamente 0,08 - 0,09^ de ôxido de hierro. Este 
valor estâ probablemente muy prôximo al del ôxido de hierro con­
tenido como impureza en los propios minérales del concentrado. 
rara comprender mejor la significaciôn de estos resultados debe 
tenerse presents que los feldespatos comerciales contienen canti­
dades de FegO? de ese orden o superiores. Asi, por ejemplo, los 
anâlisis quimicos de trece feldespatos comerciales extranjeros 
ae gran difusiôn^muestran contenidos en Fe^O^ comprendidos entre 
u,04 y 0,22$^ .
xambién es notable el hecho de que en el amplio margen de tama­
hos comprendido entre 0,06 y 1,20 mm. se haya conseguido una tan 
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T?Ig. 13.-Contenido en Fe^O. de las diversas fracciones 
granulométricas del granito grueso (Granito G) 
después de su purificaciôn magnética realizada 
en un separador isodinâmico Frantz.
0,08 y 0,13^ (Tabla 15). Como después veremos, en el granito fino, 
tratado en dis tintas condiciones, se obtienen para el mismo inter­
vale de tamahos, contenidos en Fe^O^ que varian entre 0,09 y 0,65^ 
(Tabla 17).
Las distribuciones de tamahos de grano de los minérales que 
componen la roca, el modo de fractura, bien sea puramente mecâni- 
ca 0 termomecânica, con intervencién de los esfuerzos originados 
durante la transformacion a — > P del cuarzo a 573^0, y la posible 
modificacién de las propiedades magnéticas de los minérales inde- 
seables por acciôn del calor, son factores importantisimos a tener 
en cuenta al enjuiciar el comportamiento de estas rocas a la puri­
ficaciôn magnética.
11.3 . -Purificaciôn del granito fino ( Granito Fj_
La purificaciôn del granito fino ha sido realizada con un se­
parador de rotor inducido y también con un separador de discos 
extractores. A continuaciôn se van a describir très ensayos inde­
pendientes de purificaciôn; Uno con separador de rotor y dos con 
separador de discos.
11.3.1.-Operaciôn con separador de rotor inducido
En un separador SIME de rotor inducido se ha realizado la puri­
ficaciôn de dos fracciones granulométricas de granito fino: 0,5 - 
0,1 mm. y 0,1 - 0,05 mm. De la primera fracciôn se han purifica- 
do 23 Kg. y de la segunda 5 Kg. Tanto en un caso como en otro se 
ha hecho pasar très veces el material por el separador. El apara­
to utilizado es de un solo rotor. El paso triple a través de este 
aparato puede en cierto modo asemejarse al paso a través de un 
aparato industrial constituido por très unidades en cascada. Las 
condiciones de trabajo del aparato han sido las siguientes:
Para la fracciôn de 0,5 a 0,1 mm.: Angulo de la chapa diviso- 
ria: 45°; Intensidad: 9A; Intensidad de la vibraciôn del alimenta 
dor: 60; Velocidad del rotor : 250 rpm.
Al pasar la fracciôn de 0,5 a 0,1 mm. se ha recogido un 3,83^ 
en peso de residue magnético, y al pasar la de 0,1 a 0,05 mm., 
dicho residue ha sido de 5,41%. Cenviene senalar a este respecto 
que en la purificaciôn realizada con el separador de discos extrac 
tores, que se describe mâs adelante (Tabla 17) se recogen cantida­
des menores de fracciôn magnética (1,34 a 2,14%). El distinte modo 
de funcionamiento de ambos separadores puede servir de base para 
interpretar estas diferencias. Ademâs hay que tener présente como 
influye en el caso de uno y otro separador la amplitud de la dis- 
tribuciôn granulometrica del material objeto de la purificaciôn.
En la Tabla 16 se muestran los anâlisis quimicos de ambas frac­
ciones granulométricas de granito purificado. Como puede apreciar­
se, en ambas fracciones se ha logrado una buena purificaciôn. La 
fracciôn de 0,1 a 0,05 mm. se presta a una purificaciôn mâs perfec 
ta (0,08%) debido a una mâs compléta liberaciôn de los granos. En 
la fracciôn de 0,5 a 0,1 mm. se observa la presencia de algunos 
granos mixtos, y el anâlisis acusa una mayor cantidad de Ee20  ^
(0,14^).
11.3.2.-Operaciôn_çon separador de discos extractores
En una primera operaciôn, el granito fino (Granito P), dividi- 
do en siete fracciones granulométricas, ha sido purificado magne- 
ticamente en un separador industrial de très discos extractores y 
se han obtenido los rendimientos que se exponen en la Tabla 17.
En la misma Tabla se muestran también los contenidos en ôxido fe- 
rrico de las fracciones no magnéticas, consideradas como granito 
purificado. La determinaciôn del ôxido férrico ha sido realizada 
por fotocolorimetria con âcido suifosalicilico.
A simple vista se observa que las fracciones magnéticas de ta­
maho de grano superior a 0,30 mm. contienen apreciables cantidades 
de granos de cuarzo o de feldespato unidos a los de biotita. Esta 
impurificaciôn por inclusiones magnéticas de los minérales no mag­
néticos se hace mâs intensa a medida que aumenta el tamaho de gra­
no. Las fracciones de tamaho de grano mâs aptas para la separaciôn 
magnética en este granito fino (Granito P) son las comprendidas 
entre 0,6 y 0,06 mm., aunque en tamahos superiores se produce tam-
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PURIFICADAS MAGNETICAMENTE EN UN SEPARADOR DE ROTOR INDUCIDO
Fracciôn 0,5 - 0,1 mm. Fracciôn 0,1-0,5 mm.












K^O + Na^O (;6) 7,95 8,57
EgO / Na^O 1,30 1,41
(en peso)
T A B L A 17
RESULTADO DE LA PURIFICACION MAGNETICA DEL GRANITO FINO 
(GRANITO F) REALIZADA EN UN SEPARADOR DE DISCOS EXTRACTORES
Tamaflo de 
grano (mm.)
Peso de la fracciôn 
magnética separada 
(%)
Contenido en Fe^O, 
de la fracciôn no 
magnética M
1,2 - 1 .2,14 0,65
1 - 0,60 1,64 0,47
0,60 - 0,43 1.34 . , 0,33
0,43 - 0,30 r 1,78 0,18
0,30 - 0,20 2,03 0,14
0,20 - 0,12 2,12 0,10
0,12 - 0,060 2,12 0,09
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Fi#. 14.-Contenido en FegO^ de las diversas fracciones 
granulométricas del granite fine (Granito F) 
antes y después de la purificaciôn magnética 
realizada en un separador de discos extractores.
bién ima importante purificaciôn. La fracciôn granulornétrica de 
tamano inferior a 0,06 mm. no ha sido sometida a purificaciôn 
magnética por considerar que se halla por dehajo de los limites 
racionales de trabajo en via seca. Esta fracciôn, a todos los 
efectos prâcticos, se considéra como no purificable y debe hallar 
aplicaciôn en la fabricaciôn de productos cerâmicos que tengan 
mayor tolerancia para las impurezas.
En la fig. 14 se présenta en foma gràfica el resultado de la 
purificaciôn magnética de este granito, indicandose el contenido 
en Ee20  ^que posee dicho granito antes y después de su paso por 
el separador de discos extractores. Debe observarse que la efica- 
cia de la separaciôn es muy notable en las fracciones finas ensa- 
yadas, llegàndose a contenidos en EegO^ de tan sôlo 0,09^.
1 1.3 .3 .-Operaciôn indus trial de molienda. tamizado y purificaciôn 
magnética de cinco toneladas de granito
En una operaciôn, realizada a escala indus trial, se ha hecho 
el tratamiento complets de unas 5 toneladas de granito fino, par- 
tiendo de una gravilla de unos 2 cm. de tamano mâximo. Este trata­
miento ha podido ser hecho gracias a la desinteresada colaboraciôn 
de El Corindôn Espahol, S.A. de Valencia, que ha permitido el use 
de algunas de sus instalaciones de molienda, tamizado y separaciôn 
magnética. En breves palabras, la secuencia de los procesos ha 
sido la siguiente: La gravilla ha sido elevada hasta una toiva pa­
ra iniciar su ciclo de molienda. Desde la tolva, la gravilla ha 
sido alimentada a un molino de anâlogas caracteristicas, regulado 
con una mayor aproximaciôn entre sus rodillos. El material molido 
ha pasado por gravedad a una bateria de tamices vibratorios. Las 
fracciones 0,6 - 0,35 mm., 0,35 - 0,23 mm., 0,23 - 0,06 mm. y 0,06 - 
0 mm. han sido recogidas por separado, y el rechazo sobre el tamiz 
de mayor abertura de malla ha sido reincorporado al ciclo de molien 
da. lia fracciôn mâs fina, de tamano inferior a 60 micras, ha sido 
envasada directamente, sin sufrir purificaciôn alguna. Las otras 
très fracciones han sido tratadas en un separador magnético de 
très discos extractores, recogiéndose por un lado la fracciôn no 
magnética arrastrada por la cinta transportadora, y por otro la
fracciôn magnética que extraen los discos.
La secuencia de las operaciones se présenta esquematicamente 
en la fig. 15.
Los 4.66ü Kg. de material envasada résultante de esta operaciôn 
han quedado repartidos del siguiente modo: 26,9?^  de fracciôn puri- 
ficada de 0,6 a 0,35 mm.; 32,3% de fracciôn purificada de 0,35 a 
0,23 mm.; 34,4% de fracciôn purificada de 0,23 a 0,06 mm.; 4,3% 
de fracciôn sin purificar de tamano inferior a 0,06 mm. y 2,1% 
de las fracciones magnéticas separadas, lo cual supone un 93,6% 
de material purificado obtenido.
En la xabla 18 se exponen los anâlisis quimicos de las fraccio 
nés separadas durante esta prueba industrial. En la hitima columna 
se présenta el anâlisis de una muestra de polvo producido durante 
la molienda, que ha sido recogido por el equipo de aspiraciôn.
El anâlisis granulométrico de esta fracciôn ultrafina ha dado el 
siguiente resultado:
Mayor de 25^, 6,6%; 25-20p, 2,9%; 20 - lOp, 29,7%; 10-5p, 51,4%; 
5-2,5p, 5%; 2,5-l,6p, 1,9%; 1,6-lp, 1,2%; 1-0,5p, 0,7%; menor de
0 ,5 p ,  0,6%.
Los datos de la Tabla 18 permiten comprobar - y esta vez como 
resultado de una prueba industrial - que las fracciones finas se 
enriquecen en la suma de âlcalis, se hacen mâs sôdicas y se empo- 
brecen en minérales conteniendo ôxidos de hierro. El caso del pol­
vo atmosférico, de gran finura, recogido por aspiraciôn, constitu- 
ye un magnifico ejemplo de desproporciôn de constituyentes. El con- 
tenido en ôxido de hierro, por simple molienda, sin separaciôn 
magnética alguna, ha descendido desde un valor medio de la roca 
de 1,12% a 0,60%, y la suma de âlcalis, que es de 8,07% en la ro­
ca original, alcanza en esta fracciôn un valor de 9,10%.
La prueba industrial ha permitido hacer algunas reflexiones que 
pueden ser htiles con vistas a una futura explotaciôn:
l.-Los molinos de cilindros lisos han dado una distribuciôn de 
tamàhos de grano, con altos contenidos en el intervalo deseable de
0,60 a 0,06 mm., y muy baja proporciôn de fines, inferiores a 0,06 
mm. que, como se ha dicho. anteriormente, no son fàciles de purifi­
car.
A pesar de esta ventajosa distribuciôn de tamanos, antes de 
tomar. una decisiôn definitiva de tipo industrial, séria aconseja- 
ble ensayar el comportamiento del granito en molinos vibratorios 
de barras o de bolas, que dan altos rendimientos y son fâciles de 
mantener. Ademâs permiten una mâs facil captaciôn del polvo ori­
ginale durante la molienda.
2.-En el proyecto de una futura instalaciôn de molienda de gra 
nito por via seca hay que dedicar especial atenciôn a la captaciôn 
de polvo, tante durante la molienda como después, en una operaciôn 
especificamente dedicada a este fin, antes de someter las arenas 
al tamizado. Con elle, aparté de asegurar unas adecuadas condicio- 
nes de salubridad, se récupéra un material de gran finura que 
posee una composiciôn quimica ventajosa.
3.-La purificaciôn magnética en un separador industrial de dis­
cos extractores parece adecuada, aunque se cree que la purificaciôn 
podria mejorarse transportando el material en cintas escalonadas, 
de tal forma que el lecho de particulas que pasa por debajo del 
primer disco extractor sufra un vblteo al caer a una segunda cin­
ta y pase ya volteado por debajo del siguiente disco extractor.
La misma operaciôn de volteo ha de producirse antes de pasar al 
tercer disco extractor. Esta modificaciôn que se propone tiene 
como objeto facilitar la extracciôn sacando a la superficie del 
lecho las particulas magnéticas, que se hallan en el fonde cubier- 
tas por otras no magnéticas.
Eo se tiene experiencia prâctica de purificaciôn de granito en 
separadores multiples de rotor inducido montados en cascada, que 
son equipo habituai, en muchas industrias de tratamiento de miné­
rales, aunque evldentemente, los resultados seran anâlogos a los 
que se han obtenido con el granito fino (Granito F) en très pasa- 
das por el separador unitario de rotor inducido. ue todos modos 
antes de hacer una elecciôn definitiva, séria aconsejable estudiar 
comparaTivamente los rendimientos en ambos tipos de separadores 
indus triales.
> 0 ,6 0  mm
0 .6 0 -0 .3 5
0 .3 5 -0 .2 3
0 .2 3 -0 .0 6






Pi^. 15.-Esquema de las operaciones de molienda, tamiza­
do y purificaciôn del granito, realizadas en una 
prueba industrial.
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•AlIALISIS QUIfflCO DE LAS FRACCIONES DE GRANITO FINO PURIFICADO SEPARADO DURANTE LA PRUEBA INDUSTRIAL
Fracciôn granulométrica 0,60 - 0,35 cm. 0,35 - 0,23 mm. 
*
0,23 - 0,06 mm. 
*
Polvo ambiental reco­
gido durante la molien 
da
Pérdida cor calcinaciôn 
a 1.1U0°C 0,39 0,34 0,32 0,36
SIO, 76,60 78,23 77,19 72,40
Fe^O, 0,25 0,23 0,23 0,60
TlOg — — — — —— — —
AX,0, 12,80 11,75 12,50 15,82
CaO 1,U1 0,90 0,87 1,01
% o 0,04 0,03 0,04 —
Ha^O 3,25 3,23 3,60 3,65
K^O 5.00 4,70 5,00 5,25
Suna 99,34 99,41 99,75 99,29
KgO + NagO (#) 8,25 7,93 8,60 9,10
KgO/NagO (en peso) 1,54 1,45 1,39 1,36
4 .-ni material procédante de la prueba industrial descrita ha 
quedado clasificado en cuatro fracciones, cuyo uso lôgico parece 
ser el siguiente: La fracciôn purificada de 0,55 a 0,25 mm. para 
la fabricaciôn de vidrio. nas otras dos fracciones purificadas 
(,0,60 - 0,55 mm. y 0,25 - 0,06 mm.), sometidas por separado, a 
ulterior molienda en molinos de bolas o similares, hasta finura 
de impalpable, para la fabricaciôn de porcelana y loza.La frac­
ciôn no purificada, de tamano inferior a 60 micras, para la fabri­
caciôn de productos cerâmicos de tipo porcelânico o de grés, en 
los cuales no sea inconveniente un contenido en 162^3 ^  poco alto. 
Anâloga aplicaciôn podria encontrar el polvo recogido por el equi­
po de aspiraciôn. Los margenes de tamanos indicados pueden sufrir 
alguna modificaciôn, atendiendo por una parte, a la morfologia 
del granito, y por otra, al margen de tamanos que admita la fabri 
caciôn de vidrio. Evidentemente, esta fracciôn de tamanos, si no 
es utilizada por la industria vidriera, puede molerse hasta impal­
pable como las otras dos, y ser suministrada a la industria cerâmi- 
ca.
Uomo se verâ en capitules posteriores, la obtenciôn prâctica 
de productos de cerâmica y de vidrio ha demostrado que estes cri- 
xerios de aplicaciôn son vâlidos.'
12.-COMPORTAMIENTO TERMICO DEL GRANITO PURIFICADO
Prescindiendo de las transformaciones térmicas de la biotita 
y de los minérales accesorios que oontiene el granito, y de las 
reacciones de estos componentes con los feldespatos y el cuarzo, 
las reacciones principales que ocurren en el granito son, en^  pri 
mer lugar, las que se producen entre los feldespatos para dar 
cristales mixtos, y en segundo, y a temperatures mâs elevadas, 
la reacciôn con el cuarzo, la cual tiene lugar con formaciôn de 
fase liquida.
Con el fin de lograr un acercamiento a este esquema simplifi- 
cado de reacciones, se ha utilizado en la experimentacidn un gra­
nito purificado magneticamente, que llamaremos "concentrado de 
granito", en el cual, practicamente, ya no existe biotita, y 
puede considerarse como una mezcla de feldespatos y cuarzo.
Por otra parte ha interesado conocer si el comportamiento tér 
mico de este concentrado de granito difiere - desde el punto de 
vista tecnolôgico - de una mezcla artificial de feldespato y cuar 
zo que posea una composiciôn quimica anâloga. Este comportamien­
to es importante para saber si al granito debe dârsele una consi- 
deraciôn especifica - como tal granito - a la hora de formuler 
las composiciones de cerâmica y de vidrio, o si, simplemente, de­
be ser considerado como una mezcla de feldespatos y cuarzo, capaz 
de reemplazar a cantidades équivalentes de esos minérales en di- 
chas formulaciones.
12.1.-Materias primas empleadas
Para realizar el estudio del comportamiento térmico se ha em- 
pleado una fracciôn de granito F purificada magneticamente, en 
la cual se ha hecho descender el contenido en hasta 0,08^u
La razôn gravimétrica EgO/EagO es 1,41 y la razôn molar feldes 
pato potâsico/feldespato sôdico es practicamente la unidad (0,99).
El anâlisis quimico de esta fracciôn de granito aparece en la 
Tabla 19 bajo la denominaciôn de concentrado de granito, y su 
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Fig. 16.-Evolueiôn de las fases cristalinas con
la temperatura en el concentrado de granito
También se ha empleado una mezcla fisica formulada con feldes­
patos sôdico y potâsico y cuarzo*, que posee una composiciôn en 
ôxidos muy prôxima a la del concentrado de granito. Su anâlisis 
quimico figura asimismo en la Tabla 19. Sobre esta composiciôn 
paraiela, que hemos denominado "granito artificial" se han reali- 
zado los mismos ensayos que con el concentrado de granito.
12.2.-Reacciones entre los feldespatos alcalinos
Las relaciones estructurales entre las diversas formas de fel 
despatos alcalines son muy complétas y justifican plenamente el 
interés que los numerosos investigadores han dedicado a este te- 
ma en los ultimes tiempos. Entre los trabajos mâs salientes cabe 
sehalar los de Cole, S'ôrum y Kennard (38), Onorato, Penta y Sgar- 
lata (39), Ribbe (40), Jones y Taylor (41), Bailey (44), Furguson, 
Traill y Taylor (45), Williams y Megaw (46), Ribbe, Ferguson y 
Taylor (47), Barth (48) (49) (50), Chao, Hargreaves y Taylor (51), 
Donnay y Donnay (52), Ferguson (53), Ferguson, Traill y Taylor 
(54), Goldsmith y Laves (55), (56), Grundy, Bromi y Mackenzie (57), 
Jones (58), Laves (59) (60) (61), Mackenzie (62) (63), Mackenzie 
y Smith (64) y Orville (65).
En la presente experimentaciôn no se ha pretendido entrar a 
fonde en el estudio de las reacciones a altas temperaturas entre 
los feldespatos existantes en nuestro granito, debido a la difi- 
cultad de separar los diverses componentes feldespâticos del mis- 
mo, para hacer su cuidadoso anâlisis e identificaciôn, y para 
utilizarlos por separado como especies reaccionantes. Por otra 
parte, el objetivo que se persigue al estudiar estas rocas es de 
indole mâs tecnolôgica, y de hecho, las reacciones que se produz- 
can entre los componentes del granito habrân de ser consideradas 
después en un contexte mâs amplio, cuando el granito forme parte 
de una composiciôn de porcelana 0 de vidrio.
* 22,950 de Feldespato sôdico comercial (F-727): (SiO^, 65,390;
FezO^, 0,260; Al2Cy, 20,500; OaO, 1,390; MgO, 0,470; NagO, 9,450;
K^O, 1,670; pérdida por calcinaciôn a I.IOO^C, 0,690) + 45,750
de feldespato potâsico comercial (F-18): (SiO^, 68,970;
0,330; AlgOy, 16, 320; CaO, 0,850; MgO, 0,110; NagO, 2,800; EgO
9,000; pérdida nor calcinaciôn a I.IOO^C, 1,200) + 31,300 de 
Cuario 9'g?%6iOi)
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ANALISIS QUIMICO DE-LAS DOS MUESTRAS EMPLEADAS EN EL 
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DEL GRANITO
rîuestra Granito artificial
............... _____________




a l.lpO°C 0,71 0,28
SiOg 78,60 79,30
Fe^O^ 0,21 0,08







De todos modos, conviene recordar los principles esenciales 
de dichas reacciones. Los feldespatos NaAlSi^Og y KAlSi^Og for- 
man cristales mixtos que solamente son estables a temperaturas
elevadas. Cuando existen condiciones de equilibrio, la exsoluciôn
0  ^se produce a temperaturas inferiores a unos 700 C.
En la fig. 17 se presentan de modo esquemâtico las relaciones 
de subsôlidus de los feldespatos albita - ortoclasa, segun la 
concepciôn de Orville (65). El miembro extreme, albita (Ab), es 
triclinico, y el otro miembro extreme, ortoclasa (Or), es mono- 
clinico. El punto de transiciôn varia rapidamente con la tempe­
ratura. Esta transiciôn ha sido estudiada por Mackenzie (66), 
Donnay y Donnay (52) y Laves (61). Este illtimo autor ha demostra­
do que la mencionada transiciôn es de tipo desplazativo, como,
por ejemplo, la de la alta - baja cristobalita, y en ella no se
3+altera la distribuciôn de los iones Al , que sigue siendo idén- 
tica a ambos lados de la linea de transiciôn.
En la fig. 17, esta transformaciôn desplazativa de monoclini- 
ca a triclinica aparece sehalada con una linea recta que cruza 
la de sol vus y luego continua como linea de trazos hacia el inte­
rior de la regiôn metastable de cristales mixtos. En la regiôn 
que existe debajo de la linea de solvus, los cristales mixtos per­
sister indefinidamente a la temperatura ambiente en estado metas­
table.
En los extremos del diagrama, por encima de la linea de solvus 
se han marcado dos âreas muy obscuras en las cuales aparecen mi- 
croclina y baja albita con la misma estructura cristalina. En 
esta estructura, en la que existe una distribuciôn ordenada de 
iones 8i^^ y Al^ "^ , los iones Al^^ ocupan una posiciôn de cada 
cuatro posiciones tetrabdricas estructuralmente équivalentes. En 
el lado derecho del diagrama se ha sehalado un ârea difusa que 
marca la existencia de ortoclasa de estructura parcialmente desor 
denada. En ella, el aluminio migra hacia dos de las posiciones 
tetrahëdricas. Al ir aumentando el desorden por difusiôn se 11e- 
ga al ârea blanca que hay encima de la linea de solvus, y que 
corresponde a la sanidina, con un desorden mucho mayor. A la iz- 





Fi^. 17.-Relaciones de subsôlidus en el sistema
NaA181_0g (Ab)- KAISI^Oq (OrX (segdn Orville (65))
la alta albita parcialmente desordenada, con un desorden que es 
distint0 del que existia en la ortoclasa.
Al observar la fig. 17 se comprueba que en una composiciôn 
molar 1:1 de feldespato potâsico/feldespato sôdico, como es la 
del granito F, la f ormaciôn de sanidina ocurre a unos 650*^ 0 cuan­
do prevalecen las condiciones de equilibrio. En el presents estu­
dio, la formaciôn de sanidina se ha observado a unos 900°0, en 
calentamientos del granito de 16 horas. Esta diferencia de tempe­
ratura que se aprecia parece indicar que los tiempos de 16 hrs. 
sùn insuficientes para alcanzar el equilibrio. Desde un punto de 
vista practice, cabe sehalar la escasa probabilidad de que duran­
te la co.cciôn cerâmica se inviertan tiempos superiores a 16 horas 
en atravesar este intervalo de temperaturas. Lo probable, pues, 
es que en la cocciôn cerâmica se forme la sanidina a temperaturas 
superiores a la de equilibrio.
La evoluciôn de las fases cristalinas con la temperatura se ha 
seguido por difracciôn de rayos X, en muestras de granito que han 
sido calentadas a temperaturas comprendidas entre 800^0 y 1.300°U 
a intervalos de 50^0 y périodes de 16 horas. En la fig. 16 se 
presentan los diagramas de difracciôn de la muestra natural y 
de las muestras calentadas a 1.050^0 y 1 .150^0.
La microclina y la albita comienzan a desaparecer como taies 
fases cristalinas a unos 900^0, y paralelamente se forma una nue- 
va fase cristalina - la sanidina - con caracteristicas de soluciôn 
sôlida, que adquiere su mâximo desarrollo poco antes de iniciarse 
la apariciôn de liquides. En ausencia de cuarzo, este ocurre a 
unos 1.100^0, como puede verse en la fig. 17, para una composiciôn 
50 Ab - 50 Or,, en su incidencia con la linea de liquidus. Como 
después veremos, en presencia de cuarzo, la apariciôn de liquides 
se produce a temperaturas muy prôximas a los l.OOO^C.
La deformaciôn de las probetas por acciôn de estos liquides de 
feldespato-cuarzo se inicia a temperaturas considerablemente su­
periores, como puede verse en las figs. 18 y 19 en las cuales se 


















Fig. 19.-Nicroscopia de calefacciôn del granito 
artificial.
de granito y del granito artificial. Estas figuras demuestran que 
ambas sustancias tienen comportamientos muy anâlogos.
Para una velocidad de calentamiento de lO^C/min., el reblande- 
cimiento se inicia aproximadamente a los 1.400^0, intensificân- 
dose progresivamente con la temperatura hasta llegar a un fundido 
muy viscose a los 1 .550^0 . tJste modo graduai de fundir tiene gran 
significacidn en cerâmica.
nn la regiôn de subsôlidus, el esquema de la reacciôn a que 
antes hemos hecho referencia es el siguiente:
900°C. (16 h.)
Microclina + Albita + Cuarzo ---------------> Sanidina + Cuarzo
650^C (equilibrio)
12.3.-Reacciones de los feldespatos con el cuarzo
La composiciôn quimica del granito, asimilando la suma de al­
calis a K^O, es muy prôxima a la del eutéctico del sistema SiO^- 






KgO + NagO 8,57# 9,5#
La temperatura de eutéctico de este sistema (6?) es de 985*^ 0
La temperatura a la cual el cuarzo comienza a disolverse debe 
coincidir aproximadamente con la de apariciôn de liquide, ya que 
el cuarzo es compatible en estado sôlido con la microclina y con 
la albita. Experimentalmente se ha comprobado que la disoluciôn 
del cuarzo comienza a ser apreciable cuando se calienta el gra-
nito a 1,000^0, que es una temperatura muy prôxima a la del eutéc 
tico.
La disoluciôn del cuarzo al crecer la temperatura, se ha es- 
tudiado mediante anâlisis roentgenogrâfico cuantitativo, deter- 
minando la cantidad de cuarzo residual después de cada calenta­
miento de la muestra durante un période constante de 16 horas.
La determinaciôn experimental del cuarzo se ha hecho siguiendo 
el método de las adiciones sucesivas, propuesto por Coopeland y 
Bragg (68), y utilizando para ello la linea de 2 8 = 20,85^ del ■ 
cuarzo.
Paralelamente se ha estudiado la disoluciôn del cuarzo en el 
concentrado de granito y en el llamado granito artificial, cons- 
tituido por una mezcla fisica de feldespatos y de cuarzo, de com­
posiciôn quimica anâloga a la del concentrado de granito.
En la fig. 20 se muestran los resultados obtenidos, que son 
practicamente indiscernibles para ambas muestras (granitos natural 
y artificial). Como puede apreciarse en esta figura, la cantidad 
de cuarzo residual disminuye linealmente con la temperatura, para 
un tiempo constante de câL entamiento de 16 horas, llegando a desa­
parecer casi por complète a 1.300^C.
La reacciôn que tiene lugar en esta etapa es:
Sanidina + Cuarzo — > Liquide
Las caracteristicas estructurales de los liquides formados 
por disoluciôn de cuarzo en los feldespatos han sido estudiados 
por Flood y Khapp (69).
Desde el punto de vista cerâmica, esta reacciôn de disoluciôn 
del cuarzo en los vidrios feldespâticos tiene gran significaciôn, 
no solamente por lo que afecta a los aspectos quimicos (veloci- 
dades de reacciôn y equilibrio de fases), sino también por el 
papel que desempeha la fase liquida en la evoluciôn de la textura. 
Asi por ejemplo, en las porcelanas, la dÊninuciôn de la porosi- 
dad total, la modificaciôn del tamano de los poros, la graduai 
transformaciôn de porosidad abierta en cerrada, y por dltimo,




















'Fig. 20.-Disoluciôn del cuarzo en funciôn de la temperatura,
en el concentrado de granito y en el granito artificial,
la evoluciôn de la porosidad cerrada, son fenômenos que estân 
relacionados con la cantidad, con la composiciôn y con el com­
portamiento fisico de los fundidos feldespâticos.
1 2.4 .-Vidriqs_ f eldespâticos
La estructura de los feldespatos fundidos tiene cierta seme- 
janza con la de los feldespatos sôlidos. Su entropia de fusiôn 
es pequena, lo cual significa que no se producen cambios estru_c 
turales importantes durante la fusiôn. Segdn Kracek y Keuvonen 
(70), el calor de fusiôn y la entropia de fusiôn de la alta al­
bita a 1.105°C son respectivamente - AH^= 12.900 cal/mol y
9,3 cal/grado/mol, y los de la albita natural, -AHp 16,300 
y = 11,7.
En la Tabla 20 se presentan las entalpias y las entropias a 
varias temperaturas de los feldespatos potâsico y sôdico, y de 
sus correspondientes vidrios, segiin Kelley (71). la comparaciôn 
de estos datos permite comprender mejor las eso&eae diferenoias 
estructurales que existen entre los feldespatos cristalinos y 
los vidrios correspondientes. Las constituciones iônicas en uno 
y en otro caso son anâlogas. En los fundidos los_ aniones son te- 
trahedros polimerizados de SiO^ y AlO^ unidos entre si forman- 
do redes tridimensionales, anâlogas a las que existen en los fel­
despatos cristalinos, pero mâs irregulares. Los cationes Ka"^  y 
K"^ no ocupan posiciones fijas en la sustancia fundida, sino que 
gozan de una elevada movilidad. La existencia de una red tridi­
mensional de esta naturaleza explica la alta viscosidad de los 
feldespatos fundidos, la cual a su vez estâ relacionada con el
grado de polimerizaciôn. Los iones debilmente polarizantes, como 
+ +
el K y el Na , tienden a favorecer la polimerizaciôn, mientras
4-4-
que la presencia de iones Ca , tan frecuentes en la composiciôn 
de los feldespatos, contribuye a la rotura de los macroiones en 
unidades de menor tamano, y a la disminuciôn de la viscosidad. 
Incluso, segün este criterio, son diferenciables entre si los
-j* -j-
efectos de los ienes Na y K .
Barth (72) ha representado graficamente los datos de Bower (73)
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ENTALPIAS Y ENTROPIAS A DIVERSAS TEIIPERAÏURAS (SEGUN KELLEY (71)) 
F c l d e G n a t o  s ô d i c o  I T a A l S i ^ O g
T (°K) ^T ( cal
- » o
/ mol) (cal / grado / mol)
Albita Vidrio Albita Vidrio
400 5.410 5.540 15,55 15,93
600 17.900 18 .220 40,73 41,48
800 31.690 32 .360 60,54 61,78
1.000 46.220 47.220 76,74 78,34
1.200 61.340 63 .380 , 90,51 93,05
1.400 76.860 — 102,47
Feldespato potd:3ico, KAlSi.,0^
- H Sm - 3
T (*K) T 0 _T 0
(cal / mol) (cal'/ grado / mol)
Feldespato - K Vidrio Feldespato - K Vidrio
400 5.500 5.700 15,81 .16,40
600 17.950 18.650 40,94 42,53
800 32.000 32.750 61,11 62,77
1.000 46.900. 48^050 77,72 . 79,81
1.200 62.200 - 63.950 91,67 94,%)
1.400 77.900 80.550 103,76 107,08
y de Kani (74) referentes a la variaciôn de viscosidad con la 
temperatura en los feldespatos potâsico, sôdico y câlcico. En 
la fig. 21 puede verse esta representaciôn, que es, ciertamente, 
muy ilustrativa.
La alta viscosidad de estos vidrios dificulta en extreme su 
cristalizaciôn y, por tanto, lo normal es que durante el enfria- 
miento de los fundidos se obtengan vidrios metastables a tempe­
ratura ambiente, que tienen un peso especifico inferior al de 
las correspondientes fases cristalinas. Cuando se funde el fel­
despato potâsico, se produce una expansiôn del 7,9^, y cuando se 
funde la albita, esta expansiôn alcanza un 9,5^- El paso de anor- 
tita a vidrio va acompahado de tan solo un 2,2^ de expansiôn.
. En la fig. 22 se reproduce la variaciôn de la densidad y del 
volumen de la celdilla unitaria para los vidrios de la serie al- 
bita-ortoclasa, segiin Barth (72). Dado que la estructura del vi­
drio guarda analogia con la de los cristales, se puede, en cier- 
to modo denominar celdilla unitaria del vidrio a un volumen que 
contenga, por término medio, cuatro molécules de feldespato.
En la Tabla 21 se presentan los datos de viscosidad, segiin 
Kani (74), correspondientes a los fundidos de la serie feldespa­





















Fig. 21.-Variaciôn de la viscosidad con la temperatura en los
feldespatos de potasio, sodio y calcio (segdn Barth (72) 
con datos de Bov;en (75) y Kani (74)).
vu 50 60 70 SO SO
fwotes %
Fig. 22.-Densidad y volumen de celdilla de los vidrios de la 
serie albita-ortoclasa (segiin Barth (72) con datos 
de Kani (74) y Franco y Schairer (75))
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15.-3STUDI0 D3 LAS FHICCIOKIS E X T M M A S  DEL GRADITO OOP AYUDA PE UN 
SEPARADOR M G NETICO
13.1 .-Introducciôn
Cuando se somete el granito a purificaciôn magnética se obtie- 
ne una fracciôn blanca, mayoritaria, constituida por feldespato 
y cuarzo, y una fracciôn coloreada enriquecida en minérales magné- 
ticos, en la cual existen pequehas cantidades de cuarzo, feldespa­
to y otros minérales no magnéticos que han sido arrastrados esen- 
cialmente en forma de granos mixtos.
En una posible explotaciôn futura de feldespato-cuarzo a partir 
de granito se han de producir necesariamente importantes cantidades 
de estos concentrados magnéticos ricos en minérales coloreados. 
Aunque dichos minérales se hallan en los granitos en proporciones 
pequehas, que oscilan entre el 3 y el 10^, al tratarse de explota- 
ciones industriales voluminosas, las cantidades de subproductos 
magnéticos que pueden producirse son mâs que suficientes para ha­
cer pensar seriamente en su utilizaciôn.
Hasta ahora no existen aplicaciones conocidas para estos materia 
les en el campo general de la cerâmica y del vidrio, lo cual es 
explicable, porque hasta estos ultimes ahos no se ha visto como 
inminente la posibilidad de que puedan existir grandes disponibi- 
lidades en forma de subproductos.
La presents investigaciôn no se ha mostrado ajena a esta inquie- 
tud, pero como es natural, ha dedicado su principal atenciôn a 
sentar las bases de utilizaciôn del products primario, que es el 
concentrado de cuar zo-feldespato. En el presents estado de la cues- 
tiôn se ha pensado que no era procedente iniciar una investigaciôn 
tecnolôgica dirigida a buscar aplicaciones de los minérales magné­
ticos del granito. 8in embargo, si que se ha considerado oportuno 
estudiar que contiens esa fracciôn magnética y cômo se comporta 
termicamente, porque el primer conocimiento es bâsico para inten- 
tar su aplicaciôn en cualquier campo tecnolôgico, y el segundo es 
imprescindible para cualquier tipo de aplicaciôn relacionado con 
la cerâmica y el vidrio.
Se ha creido que la mejor aportaciôn que se podria hacer ahora 
séria la de ofrecer alguna luz acerca de la composicién y propie- 
dades térmicas de les minérales coloreados contenidos en unas ro- 
cas graniticas tomadas como ejemplo - la leucoadamellitas de La 
Cabrera - que han sido extraidas magneticamente en una operacion 
de tamaho industrial. Es évidente que si se tratase de otros gra­
nités habria que hacer un estudio anâlogo de las fracciones magné­
tisas que de él se obtuviesen. Los estudios de la fracciôn de fel- 
despato - cuarzo del granite tienen siempre un sentido mas univer­
sal que les que puedan hacerse sobre la fraccién magnética, ya que 
les minérales que existen en esta ultima sufren variaciones mas 
acusadas al pasar de un granité a otre.
13.2.-Rasgos estructurales de las micas y de las cloritas
Como veremos mas adelante, la fraccién coloreada obtenida de 
las leucoadamellitas dè La Cabrera con ayuda de un separador de 
discos extractores, esta constituida, principalmente per mica bio- 
tita a la cual acompahan cantidades importantes de clorita y canti- 
dades menos significativas de mica muscovita.
La estructura de las micas, sus peculiaridades composicionales 
y sus variacienesl polimérficas han sido estudiadas con détails per 
Pauling (76), Rauguin.(77) (78), Jacksen y Vest (79) (80), Vinchell 
(81) y Hendricks y Jefferson (82), entre otros.
La unidad estructural basica de las mismas es una capa cempuesta 
per des laminas de tetraedres de silice entre las cuales existe 
una lamina central de octaèdres. Los vertices de les tetraedres de 
silice en ambas laminas estan dirigides hacia el centre de la uni­
dad y estan combinados con la lamina octaédrica para dar lugar a 
una capa simple, con la adecuada sustitucién de grupos OH per O”. 
La unidad'elemental es la misma que la de la montmerillenita, excep­
te que algunos iones silicio estan reemplazados per iones alumi- 
nio y la diferencia de carga résultante esta cempensada per ienes 
potasio. Las capas unitarias se extienden indefinidamente en las 
direcciones a y b y estan apiladas en la direccién c. Les iones 
potasio se situan entre las capas unitarias, alojândese en les
huecos de la superficie de oxigenos de las capas. Las capas adja­
centes estan apiladas de tal forma que los iones potasio equidis- 
tan de doce iones oxigeno, sels de cada capa (fig. 23).
La muscovita es dioctaédrica, es decir, tiene ocupadas solamen- 
te dos tercios de las posibles posiciones octaédricas. Su lamina 
octaédrica esta ocupada solamente por aluminios.
La fôrmula estructural de la muscovita es ^ ^^4^20
y su composicién téorica: 11,8^ de K^O; 45,2^ de SiO^ ,* 38,3^ de 
Al^O^ y 4,5^ de H^O. El minerai es monoclinico y su celdilla unita- 
ria esta formada por dos capas de tetraedros-octaedros-tetraedros 
y posee los siguientes paramètres: a = 5,2Â; b = 9,0A y c = 20, OÂ 
P = 95°30:
Las micas biotiticas sen trioctaédricas y en ellas, las posicie-
nes octaédricas estan ocupadas esencialmente por Ee^^ y/o
3+Fe ■ . Son exemples de estas micas la biotita, de férmula (OH).Kg 
(SirAlg) (Mg, Fe)gOgQ, y la flogopita, de férmula (OH).Kg iSi^Alg) 
MggOgo* En la primera de ellas se produce una amplia variacién de 
la proporcién relativa de iones hierro y magnesio. Hendricks (82) 
ha puesto de manifiesto la existencia de al menos seis variaciones 
polimérficas de biotita, las cuales difieren per el ndmere de uni- 
dades de tetraedros-octaedros-tetraedros contenidas en cada celdi­
lla unitaria, y por'la forma de empaquetamiento de las mismas. Se 
conocen celdillas unitarias de 1, 2, 3, 6 y 24 unidades de tetrae- 
dros-ectaedros-tetraedros, con acoplamientos que dan lugar a formas 
monoclinicas, romboédricas o triclinicas.
La estructura de la clorita fué sugerida en primer lugar por 
Pauling (il). Posteriormente McMurchy (12) estudié este minerai 
con mas détails, verified la estructura sugerida por Pauling y su- 
ministré informacién adicional acerca de sus dimensiones y simetria. 
Ras adelante, Brindley y Robinson i83) (13) ampliaron considerable- 
mente el conocimiento de la estructura de la clorita y de los di- 
ferentes miembros del grupo.
Todas las verdaderas cloritas tienen la misma red estructural.
o  OxiQsnos © Hidroxiios O Aiuminio 
o o Silicio (una cuarîa parte reempiazada por Aluminios)
O Potasio
Fig. 2 3 . - E s q u e a a  e s p a o i a l  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  m u s c o v i t a
(segdTi. R.E. Grim (73) pdg. 60)
esta red alternan las capas de tipo mica y las de tipo "brucita.
Las capas son continuas en las direcciones a y b y estan apiladas
en la direccidn c con desdoblamientos basales - entre las capas.
Las capas de tipo mica son trioctaedricas y responden a la compo-
sicidn general (0H).(Si,Al)g(Mg,?e)^02Q. La capa de tipo brucita
tiene la composicién general (Mg,Al)g(0H)^2• 3^- capa de mica esta
descompensada por sustitucién de Al por Si^^, y esta deficiencia
de oarga se compensa con un exceso de carga en la capa de brucita
3+ 2+como consecuencia de la sustitucién de Al por Mg
La estructura general de la clorita esta ilustrada en la fig.24.
13.3.-Pnrificacién de los concentrados magnéticos brutos
Para el estudio de los minérales coloreados y de su evolucién 
térmica se ha dispuesto de abundante cantidad de concentrados mag­
néticos extraidos del granito durante la prueba industrial. Estos 
concentrados estan separados en las mismas très fracciones de tama- 
hos que se utilizaron para la prueba industrial, es decir 0,60 - 
0,35 mm.; 0,35 - 0,23 mm.; U,23 - 0,06 mm.
Los concentrados magnéticos, tal como salen del separador de dis­
cos extractores, estan impurificados por granos mixtes de minérales 
coloreados con cuarzo y feldespato, e incluso por granos libres 
de estos dltimos minérales que no son magnéticos.
Es évidente que para este estudio es preferible centrar la aten- 
cién en los propios minérales coloreados, y prescindir en la medida 
que sea posible del cuarzo y de los feldespatos que los acompahan,-- 
Lllo supone la necesidad de realizar una nueva separacién.
De las varias posibilidades que se ofrecen, para hacer una sepa­
racién de pequehas cantidades a escala de laboratorio se ha prefe- 
rido hacer use de las diferencias de peso especlfico de los distin- 
ros minérales en cuestién, y utilizar un liquide denso como medio 
de particién.
Los feldespatos tienen un peso especlfico variable, segun su
composicién, entre 2,54 y 2,64 g/cm ; el peso especlfico de los
minérales micaceos que son mayoritarios en la présente mezcla es
?








3ciiico del cuarzo es 2,65 g/cm . A la vista de este grupo de valo-
?
res se ua elegido el tetradromoetano, de peso especlfico 2,91g/cm , 
como medio liquide para efectuar la particidn gravimétrica.
La purificacion de las tres fracciones de tamanos de grano 
(0,60 - 0,55 mm.; 0,55 - 0,25 mm.; 0,25 - 0,06 mm.) se ha llevado 
a cabo en un embudo de bromo conteniendo tetrabromoetano. Esta 
operacidn ha permitido separar cada muestra en dos fracciones: Una 
ligera y otra pesada. La fracciôn ligera estâ constituida por gra­
nos individuales de cuarzo y feldespato, por granos mixtes y por 
algunos granos de aspecto micaceo de peso especlfico inferior a 
2,91 g/cm . La fracciôn pesada esta constituida casi en su totali- 
dad por granos individuales de minérales micaceos y por una peque- 
ha cantidad de granos mixtes, que se aprecia bien al tacto, y en 
alg’on case también a la vis ta. Aunque estos granos mixtos son osten­
sibles a los sentidos, su participaciôn cuantitativa en el conjunto 
es muy exigua. A todos los efectos prâcticos, las muestras son vâ- 
lidas para el fin que se propone.
Estas fracciones pesadas, una vez separadas del tetrabromoetano, 
han sido .lavadas con benceno y secadas en estufa a 60^0.
En la fig. 25 se presentan unas vistas fotogrâficas de estas 
muestras purificadas, obtenidas à 160 aumentos con un microscopic 
petrogràfico Zeiss.
15.4'. -Comaosiciôn oulrnica y mineralôgica de los concentrados maené- 
t_icos_ nurif icados
El anâlisis qulmico de las tres muestras purificadas se présenta 
en la Tabla 22.
En esta Tabla se observa que la pérdida por calcinaciôn a I.IOO^G 
aumenta al pasar de la fracciôn gruesa (0,60 - 0,55 mm.) a la fi- 
na (0,25 - 0,06 mm.), lo cual contribuye a confirmar la mayor abun- 
dancia de cloritas en las fracciones mâs finas.
También apoya esta afirmaciôn el hecho de que al pasar de los 
tamahos gruesos a los fines disminuye la suma de los ôxidos alcali- 
nos, y en especial el E^O, que se hallan présentes de modo muy es- 
pecifico en los minérales micâceos.
0,60 - 0,35 nm,
0,35 - 0,23 mm.
f t
0,23 - 0,06 mm.
Fig. 25
Aspecto de los tres concentrados magnéticos purificados por 
separacién en tetrabromoetano.
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AMALI3IS QUIMICO DE LAS TRES FRACCIONES GRANULOMETRICAS DI 
CONCENTRADOS MAGNETICOS PURIFICADOS
Fracciôn





! Pérdida por cal­
cinaciôn a 1.100^0 5,17 4,09 4,59
SiO.
c
55,u5 54,57 ; 55,11





. 20,95 1 21,25 .
CaO 1,56' 1,60 { 1,60
l'IgO 2,42 2,56 ! 2,19
Na_0 0,45 0,56 1 0,69 j
KfO ! 4,95 5,70 j 2,88 1
Cr^O^ 0,05 ! 0,05 I 0,06
MagO? 1,76 1,92 ! 1,89
Suma 99,55 1 99,26 99,50
____ _ , , ......... u.
La identificaciôn de las especies cristalinas présentas en es­
tos tres concentrados purificados se ha realizado mediante difrac- 
ciôn de rayos X con ayuda de un equipo de difracciôn Philips PW 
4-070, utilizando radiaciôn KhCu. Las condiciones expérimentales
han sido las siguientes: Velocidad del goniémetro: l/8°/min.ve-
%
locidad del papel: 20 mm./min.; GPS = 4x10 ; O.T. =10 segs.;
I = 20 mA; V = 40 hV.
Los diagrarnas de difracciôn obtenidos se presentan en la fig.26. 
Le la observaciôn de estos difractogramas se deduce que los tres 
concentrados purificados estan constituidos por biotita, clorita, 
muscovita y pequehas cantidades de cuarzo y de feldespatos que no 
han podido ser eliminadas en la operacion de purificacion. En la 
fracciôn granulométrica intermedia (0,35 - 0,23 mm.) se aprecian 
'unos picos de difracciôn poco intenses que denotan la presencia de 
muy pequehas cantidades de pirita. A este respecte debe recordarse 
que en el estudio mineralogico por microscopia ya se encontrô una 
relativa abundancia de granos opacos identificados como pirita, en 
la fracciôn pesada de las arenas.
Aunque las tres fracciones granulométricas poseen una composiciôn 
mineralôgica cualitativa similar, existen diferencias apreciables 
en el aspecto cuantitativo. Asi, por ejemnlo, se observa un enrique- 
cimiento en clorita en la fracciôn mas fina, y un aumento de la can­
tidad de biotita en la fracciôn mas gruesa.
La acumulaciôn de clorita en las fracciones finas puede ser debi- 
da a varias causas, de las cuales cabe destacar las dos siguientes. 
En primer lugar, el proceso de alteraciôn de la biotita en clorita 
se produce con mayor facilidad en las particulas de mica mâs peque­
has que poseen una superficie especifica mâs desarrollada. En se- 
gundo lugar, la mayor facilidad de molienda de las particulas clo- 
ritizadas con respecte a las de mica no alterada, puede contribuir 
también a este efecto de acumulaciôn.
Las tres fracciones magnéticas concentradas, de distintos tamahos 
de grano (0,60 - 0,35 mm.; 0,35 - 0,23 mm.; 0, 23 - 0,06 mm.) han 
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0,23-0,06 mm
4 2 &
.g-. 2Ô.--Diagrarnas de difracciôn de rayos X de los con­
centrados magnéticos purificados por separacién 
en tetracromoetano.
: Cuarzo, .\b - .ilbita; Mi - Microclina; M - Mur 
coviua; D - Biotita; Cl = Clorita
teriïiobalanza Meatier. Las condiciones de operacidn han sido las si­
guientes: l) Grisol de platino; 2) Flujo de 5 l/h. de aire seco; y 
3) Velocidad de calentamiento : lO^ C/rain.
En la fig. 27 se presentan los termogramas correspondientes a 
las tres fracciones granulométricas, en los cuales se observa"la 
variacién del peso (^ ) en funcidn de la temperatura. La pérdida de 
peso que se produce, caracterizada por un salto brusco entre 400° 
y 650°C, corresponde a la deshidroxilacidn de la clorita. La bioti­
ta no expérimenta variaciones apreciables de peso en el intervalo 
de temperaturas 23° - 1000°C. Segiin Grim y Bradley (84), la curva 
de analisis térmico de la biotita no présenta ninguna inflexién 
pronunciada hasta los 1.000°C, lo cual indica que la pérdida brusca 
de peso que se produce en las tres fracciones magnéticas estudiadas, 
en las condiciones expérimentales descritas, no es atribuible a la 
biotita.
La mica muscovita finamente molida, de tamahos de particulas 
comprendidos entre 10 y 20 micras, expérimenta un linico proceso de 
deshidroxilacidn que comienza a unos 800°C y origina ui pico endo- 
térmico en el A.T.L. con màximo alrededor de los 900°C. A determi- 
nadas velocidades de calentamiento puede haber una ligera deshidro­
xilacidn a temperaturas algo inferiores a 800°C.
En vista de los comportamientos de la biotita y de la muscovita, 
se puede concluir que las bruscas pérdidas de peso que se producen 
en las tres muestras estudiadas, entre 400° y 650°C, son atribui- 
bles exclusivamente a la presencia de clorita.
En la fig. 27 se aprecia claramente que la mayor pérdida de peso 
se produce en la fraccién granulométrica 0,23 - 0,06 mm. que es la 
mas fina y que dicha pérdida de peso disminuye progresivamente en 
las fracciones 0,35 - 0,23 mm. y 0,60 - 0,35 mm.
Teniendo en cuenta que el dnico componente susceptible de sufrir 
una importante deshidroxilacidn en el intervalo de temperatura con- 
siderado es la clorita, se puede afirmar que la concentracidn de 
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-g. 27.-Anâlisis termogravimétrico de los tres concentrados magné­
ticos purificados por separacién en tetrabromoetano.
Esta observaciôn confirma el resultado del estudio de difracciôn 
de rayos X. En los diagrarnas de difracciôn se apreciaba una mayor 
intensidad de los picos de la clorita al ir decreciendo el tamano 
de grano.
13.5•-Evoluciôn térmica de los minérales muscovita, biotita y clo­
rita.
Segdn Roy (85), la muscovita, calentada a 1.000°C, produce 
y.Al^O^ y/o espinela. Los datos de difracciôn de rayos X de este 
material calentado a temperatura tan baja fueron demasiado incier- 
tos para permitir una clara identificaciôn. Segiin dicho investiga- 
dor a 1.200^0, la muscovita forma espinela y por encima de 1.400°C 
sôlo aparece vidrio y corindôn. a-Al^O^. Segiin Zwetsch (86) la mus­
covita, a 1.050°C, se transforma en Y-Al^O^, a-Al^O^ y leucita, y 
a 1.300°G el sistema exhibe las fases cristalinas a-Al^O^ y leuci­
ta.
Los trabajos de Roy (85) han demostrado que cuando se calienta 
biotita a unos I.IOO^C se forman espinela magnética alta en hierro, 
leucita y mullita; por calentamiento a unos 1.300^0 se forman espi­
nela alta en hierro y leucita, y a 1.500°C se detectan las fases 
cristalinas olivino y espinela.
En una biotita estudiada por G-rim y Bradley (87), después de 
calentada a 1.200°0, se identificaron leucita, y una espine­
la.
Brindley y Ali. (88) han estudiado el comportamiento térmico de 
las cloritas y han puesto de manifiesto que entre 800° y 900°C se 
forma olivino con un alto grado de orientaciôn y referencial con 
respecto a la clorita original. Estos autores han consideraao deta- 
lladamente las transformaciones estructurales que conducen a la 
formaciôn de olivino, y han demostrado que las temperaturas de des- 
trucciôn de la red y de formaciôn de olivino varian segiin el tipo 
de clorita. También han puesto de manifiesto que se forman otras 
fases junto con el olivino cuando se calientan varias cloritas, y 
que la temperatura de formaciôn de dichas fases es también varia­
ble. Asi, por ejemplo, en el caso de la penninita, el olivino apa-
rece a imos 800°C, en el caso del clinocloro, a 850°C y en el caso 
de la sheridanita, a 950°C, Segiin estos autores, la penninita, a 
950^0 forma olivino y espinela y a 1.180°C, olivino, espinela y ens- 
tatita. El clinocloro, a 850°C, forma olivino y espinela y la she­
ridanita, a 1.100°C, forma olivino, espinela y enstatita. Brindley 
y Ali (88) también presentan curvas de anâlisis térmico diferen- 
cial de estas cloritas, pero estas curvas no permiten establecer 
una clara correlaciôn entre las reacciones que se producen a tem­
peraturas elevadas y las fases cristalinas que se aprecian por di- 
fraccién de rayos X.
1 3.6.-Comportamiento térmico de los concentrados magnéticos puri- 
ficados
Aparté del estudio termogravimétrico ya expuesto anteriormente, 
se ha realizado una investigacién sistematica por difracciôn de 
rayos X de las transformaciones que tienen lugar durante el calen­
tamiento de las tres fracciones granulométricas (0,60 - 0,35 mm.; 
0,35 - 0, 23 mm.; 0,23 - 0,06 mm.) de los concentrados magnéticos 
purificados por separacién con tetrabromoetano.
Se ha explorado el intervalo de temperatura comprendido entre 
600° y 1.200°C, en calentamientos escalonados de 50° en 50°0 de 
2 hrs. de duraciôn. Estos calentamientos se han realizado en un 
horno eléctrico tubular de resistencia de Kanthal, en atmôsfera 
ambiente, y con un error en el control de la temperatura de - 5°0.
Las tres fracciones granulométricas han sido sometidas a los 
mismos ciclos de calentamiento, y el estudio por difracciôn de 
rayos X ha demostrado que en los très casos se produce una misma 
evoluciôn de las fases cristalinas al elevar la temperatura. Desde 
el punto de vista cualitativo, la secuencia de las transformaciones 
es la misma, aunqne se apreCian variaciones de intensidad de los 
picos de difracciôn de rayos X de unas muestras a otras, como ha­
cia preveer la distinta proporcién de minérales que contienen las 
muestras crudas.
Con el fin de simplificar la exposiciôn de los resultados, de 
ahora en adelante los razonamientos se referiran a la fracciôn in­
termedia de 0,35 mm. a 0,23 mm., en el entendimiento de que diohos 
razonamientos son igualmente validos para las otras dos fracciones 
granulométricas (0,60 - 0,35 mm. y 0,23 - 0,06 mm.).
En las figs. 28 y 29 se presentan los diagrarnas de difracciôn 
de este concentrado magnético, después de ser calentado a diversas 
temperaturas.
Del estudio de los diagrarnas de difracciôn de rayos X se dedu­
ce que cuando se calienta la muestra a temperaturas superiores a 
unos 650°C se destruye la red de la clorita. Se observa, sin embar­
go, que el,pico de 14,Oil cprrespondiente al piano 001 persiste 
has ta que la muestra se calienta a unos 800°C. La presencia de este 
pico de difracciôn en muestras calenjadas a temperaturas superio­
res a la de deshidroxilàciôn de la clorita, parece indicar la per- 
sistencia de una q1erta ordenaciôn a lo largo de las capas de te-' 
traedro de silice después de la destrucciôn de la red por pérdida 
de los grupos OH de los vértices de los octaedros.
En el intervalo comprendido entre 800° y 1000°C aün permanecen 
bastante astables tanto la biotita como la muscovita, pero a unos 
1.000°C çomienzan^a aparecer unos picos de difracciôn que correspon-
den a hematita, a-Fe^O^
A temperaturas^superiores a los l,üOO°C desaparece la muscovita 
y comienza a destruirse la red de la..biotita. Esta destrucciôn 11e- 
ga a ser total a 1.100°C y a medida que se va produciendo van apa- 
reciendo nuevos y mâs intensos picos de hematita y de una especie 
cristalina de tipo espinela que parece corresponder a galaxita,
A 1.20G°C ras fases cristalinas présentes son hematita y galaxita 
junto con pequehas cantidades de cuarzo présentés como impureza en 
el material de partida. Por-illtimo, à unos 1.450°C desaparece total- 
mente la hematita' y queda la galaxitâ como linica fase cristalina.
De laS fases iniciales, ,1a mâs estable es la biotita y a conti- 
nuaciôn lè siguen por orden la muscovita y la clorita.
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Fig. 28.-Diagrarnas de difracciôn de rayos X del concentrado magnético 
purificado de tamaho de grano comprendido entre 0,35 y 0,23 
.rnm., después de ser calentado a diversas temperaturas.
Q = Cuarzo; Ab = Albita; Mi = Microclina; P = Pirita; M = 
Muscovita; B = Biotita; Cl = Clorita; H = Hematita
E*p
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Fig. 29.-Diagrarnas de difracciôn de rayos X del concentrado magné­
tico purificado de tamaho de grano comprendido entre 0,35 
y 0,23 mm., después de ser calentado a diversas temperatu­
ras. Q = Cuarzo; B = Biotita; H = Hematita; Esp. = Espine­
la
La secuencia de procèsos que tienen lugar durante el calenta­
miento de los concentrados magnéticos parece ser, en esencia, la 
siguiente: Por encima de los 80ü°C queda totalmente destruida la 
estructura de la clorita, y a continuaciôn se forma hematita, 
a-Fe^O^. Como consecuencia de la destrucciôn de la red de la bio­
tita, por encima de los 1.150°C, se forma una espinela, que pro­
bablement e es de tipo galaxita. A temperaturas superiores se va 
disolviendo j_a hematita en la fase vltrea présente y- queda galaxi­
ta como linica fase cristalina estable a 1.450°C.
14.-ESTUDIO EXPERIMENTAL DE PORCELAMS TRIAXIALES CONTENIENDO GRMI- 
TO PURIFICADO COMO UNICO COMPONENTE FUNDENTE
14.1.-Composiciôn y rasgos microestructurales de las porcelanas 
friaxiales
La mayoria'de las porcelanas tradicionales estan compuestas por 
caolln, arcilla plàstica, feldespato y cuarzo. Su composiciôn se 
llama triaxial porque puede representarse en un sistema triangular 
cuyos vertices son: Componente arcilloso (arcillas y caolines), 
Componente feldespâtico (feldespatos) y cuarzo. En algdn caso se 
ahaden también pequehas cantidades de otros. minérales, como talco, 
caliza, dolomita, etc. En la formulaeiôn prâctica de estas composi- 
ciones se suelen Racer intervenir dos o mâs arcillas y dos o mâs 
caolines, y a todo elle se le llama el componente arcilloso de la 
pasta. En la mayoria de las porcelanas, el componente arcilloso in- 
terviene en proporcién no muy aiejada del 50/^  (Tabla 23).
Las propiedades de las arcillas no solamente varian con la natu- 
raleza del grupo mineralôgico a que pertenecen, sino que también 
dependen de las cpndiciones. de formaciôn del depôsito de que se tra 
te. Los caolines reciben el nombre de residuales cuando permanecen 
en el lugar en que han sido forma'dos, y sedimentarios o transporta- 
dos cuando el viento o el agna los han transportado y los han depo- 
sitado a alguna distancia de su lugar de origen. Los caolines resi­
duales estân generalmente mezclados pon cantidades importantes de 
mica, cuarzo y feldespatos inalterados o parcialmente alterados. 
Como es natural, estas impurezas deben separarse antes de emplear 
el caolin en la formulaciôn cerâmica fina, y ello se realiza en la- 
vaderos que normalmente estân emplazados a pie de cantera o en sus 
proximidades. Los caolines residuales, por lo general, poseen mayor 
tamaho de particule y mener plasticidad que los sedimentarios.
Las arcillas sedimentarias - formadas por particulas mâs finas- 
suelen estar menos contaminadas por impurezas minérales gruesas, 
pero es mâs probable que contengan materia orgânica y otras impu­
rezas de grano fino. Las arcillas llamadas "bail clay" o arcillas 
de bola, que constituyen el componente plâstico de las porcelanas 
y las lozas, son de caràcter sedimentario, dan color bianco o casi 
blanco por cocciôn, tienen gran finura de grano, son muy plâsticas.
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Porcelana artistica 44,4 _ 28,2 ^ 27,4
Porcelana para arti 
culos de cocina 60,1 17,6 22,3
China de hotel 51,8 24,6 23,6
Aisladores electri-
003 50,6 27,7 21,7
Il I 43,3 37,3 19,4
Il I 62,0 18,0 20,0
Il I 41,0 33,0 26,0
Il I 48,0 18,0 34,0
Porcelana de labora 
torio .65,5 9,7 24,8
Il I 82,5 -- 17,5
Porcelana dental 5,0 -- 95,0 ■
Porcelana sanitaria 50,0 18,0 32,0
Porcelana para vaji 
lias 43,2 31,4 25,4
Il I 48,2 18,2 33,6
y comimic an a las piezas ima gran resistencia en seco. La plasti­
cidad de los caolines es mucho menor y su resistencia mecânica en 
seco es, por lo general bastante baja.
Los feldespatos desempehan el papel de fundentes en las masas 
de porcelana y proveen las primeras fases liquidas que aparecen 
durante la cocciôn,. en cuyo seno tienen lugar importantes fenôme- 
nos de disoluciôn y precipitaciôn. Al mismo tiempo constituyen la 
base quimica de la composiciôn del vidrio residual, que de modo 
tan directe condiciona las propiedades finales de la porcelana co- 
cida. La fase vitrea es responsable asimismo de modificar gradual- 
mente la porosidad abierta inicial de las piezas de porcelana cru­
das haste llegar finalmente a texturas cerradas, en las cuales sô­
lo existe una pequeha cantidad de porosidad cerrada residual. Al 
gobernar los feldespatos la evoluciôn de la porosidad, de abierta 
a cerrada, gobiepnan asimismo la marcha de los procesos de difusiôn 
gaseosa en el interior de las piezas, que son esenciales para con­
trôler les reacciones de oxidaciôn-reducciôn de algunos componentes 
de la masa. Otro interesante aspecto a considérer es la viscosidad 
de los fundidos feldespâticos a las temperaturas de cocciôn de la 
porcelana, que influye decididamente sobre la deformaciôn que sufre 
las piezas en el horno.
La silice es otro de los componentes mayoritarios de la porcela­
na, y se emplea en forma de arenas ^ o de rocas cuarciferas de gran 
pureza. La estructura cristalina del cuarzo es tal que no permite 
facilmente ni acomodar iones adicionales ni sustituir el silicio 
por otros cationes. Ello hace que el cuarzo, que es la modificaciôn 
mâs comun de la silice, se halle muy puro en la Naturaleza, y pue- 
da utilizarse en la indus tria de la porcelana con un minimo de pre 
paraciôn. El cuarzo es un minerai barato, duro, de buena estabili- 
dad quimica, relativamente infusible y ademâs forma vidrios con 
facilidad.
La adiciôn de cuarzo, por lo general, reduce la contracciôn y 
la deformaciôn durante la,cocciôn, aumentando la blancura de los 
productos cocidos. El aumento del contenido en silice de las pas- 
tas contribuye a,moderar la velocidad de vitrificaciôn de las mis­
mas en lo^ ciclos normales de cocciôn.
En muy breves palabras, podria decirse que los très componentes 
de la porcelana (arcilla, feldespato y cuarzo) actuan de la siguien 
te forma: La arcilla comunica a la pasta la necesaria plasticidad 
para su moldeo y una suficiente cohesidn después del secado. El fel 
despato actua como fundente y formador de vidrio durante la cocciôn 
y el cuarzo, actuando como material de relleno, asegura una menor 
contracciôn y una mayor estabilidad de las piezas a temperaturas 
elevadas.
La composiciôn de la porcelana dura europea oscila entre los 
siguientes limites: Caolin, 42-66%; Cuarzo, 12 - 30%; Feldespato, 
17-37%. Los valore8 medios son los siguientes: Caolin, 54%; Cuarzo, 
21%; Feldespato, 27%. La composiciôn comiin y, tradicional es, s in 
embargo: Caolin, 50%; Cuarzo, 25%; Feldespato, 25%.
En la Tabla 23 se presentan las çomposiciones de algunas porce­
lanas tippcas en et sistemaparcilla-cuarzo-feldespato. Excepte dos 
porcelanas que no, contienen cuarzo,;las restantes composiciones 
son especificamente triaxiales y en su composiciôn no intervienen 
otros componentes habituales, como son la caliza, el talco, la do­
lomita, etc.
En el caso mâs simple de que el feldespato empleado fuese el 
potâsicoy que las ’arcillas y caolines fuesen puros y estuviesen 
deshidroxidados, la porcelana triaxial ideal tendria una composi­
ciôn que estaria estrictamente comprendida en el sistema ternario 
SiO^-Al^O^-K^O, estudiado por Schairer y Bowen (89) (90).
Lo cierto, sin embargo, es que en la porcelana existen, ademâs 
de estos très, otros componentes minoritarios que participan acti- 
vamente en las transformaciônes que tienen lugar durante la cocciôn. 
Ante la gran complejidad que supondria el estudio e interpretaciôn 
de estos sistemas de multiples componentes, Shelton (91) ha sugeri- 
do, a titulo de aproximaciôn ’util, asimilar los componentes mino­
ritarios a los tres mayoritarios. Segiin este autor, el TiO^ debe 
asociarse al SiO?, y considerar en el grupo del K^O a los siguien­
tes ôxidos: Na2Û, CaO, MgO. y Fe^O^.
En las porcelanas triaxiales ya cocidas se encuentran como fases 
mayoritarias, la mullita (^Al^O^.DSiOg), en cantidades que habitual- 
mente oscilan entre 10 y 25%, el cuarzo, con una abundancia de 5 
a 25% y vidrio, 65 a 80%. En las porcelanas triaxiales normales 
en cuya composiciôn de partida existe mucho cuarzo suele formarse 
una pequeha o moderada cantidad de cristobalita, que puede llegar 
hasta un 10% aproximadamente. La fase vitrea, que puede alcanzar 
valores tan altos (65-80%), es claramente prédominante, y por ello, 
sus caracteristicas condicionan en gran medida las propiedades de 
las porcelanas. ha fase vitrea tiene gran significaciôn, no sôlo 
por su condiciôn de mayoritaria, sino también por ser continua.
Otra fase que siempre esta présente en las porcelanas es la ga­
seosa. En piezas en las curies la poposidad pbierta es nula, puede 
quedar un residue que oscila entre 4 y 8% de porosidad cerrada.
Cuando ; se observa al miq-roscopio .ôptico una muestra de porcela­
na triaxial se comprueba que estâ constituida por unas fases cris­
talinas dispersas,de modo irregular en una matriz vitrea, en la 
cual se hallan también ocluidos los poros. Asimismo puede verse en 
much08 casos los limites originales de los granos de feldespato y 
de cuarzo. Los de feldespato correspcnden al contorno de unas masas 
aisladas de grandes agujas de mullita y los de cuarzo se manifies- 
tan por un halo que presentan a su alrededor. Los granos de cuarzo 
se han disuelto parcialmente en el yidrio, y el contorno original 
aproximado délimita un cambio en las propiedades ôpticas del vidrio 
que los rodea.
También es frecuente observar grietas que bordean los granos de 
cuarzo o que incluso los atraviesan. Es de suponer que muchas de 
estas grietas no existen en la porcelana original, sino que se crean 
durante las operaciones de^abrasiôn y pulido necesarias para hacer 
la preparaciôn miçroscôpica. Durante, estas operaciones mecânicas 
se liberan las microtensiones existantes en los granos de cuarzo y 
entre éstos y la fase vitrea circundante. hstas tensiones son debi- 
das a las grandes diferencias de dilataciôn térmica que existen 
entre los cristales de cuarzo y la fase vitrea adyacente.
El estudio microscôpico puede asimismo poner de manifiesto cier- 
tas orientaciones preferenciales de las particulas, que tienen su 
origen en las propias deformaciones que sufre la masa cruda duran­
te su moldeo para forraar la pieza cerâmica.
in algun caso es posible también observar la transformaciôn en 
cristobalita de algunas zonas periféricas de los granos de cuarzo.
Por microscopia éptica pueden verse, aunque con dificultad, las 
agujas de mullita que crecen dentre de los granos de feldespato en 
fusiôn, porque son largas y bien formadas, pero no se observa la 
fina y masiva cristalizacién en mullita que se produce en el seno 
del componente arcilloso. Esta masiva cristalizacién de mullita 
en las âreas de arcilla es perfectamente observable çon ayuda del 
microscopic electrôniço.
las grandes diferencias que existen en cuanto a la orientaciôn 
tamaho y modo de agregaciôn de los cristales de mullita son atri- 
buibles a las diferentes condiciones de nucleaciôn y crecimiento 
que prevalecen en el campo feldespâtico y en el campo arcilloso.
14.2.-Transformaciones que se producen durante la cocciôn de las 
porcelanas triaxiales
M  iniciarsê la coGciôn, la pieza de porcelana tiene una textu- 
ra, adquirida durante éL moldeo y consolidada durante el secado, 
que consiste esencialmente en grandes particulas de cuarzo y de 
feldespato (hasta de algunas decenas de micras), rodeadas por las 
pequehas particulas planas que constituyen la arcilla (gran predo- 
minancia de particulas inferiores a un par de micras). La arcilla 
estâ, pues, rellenando los intersticios que dejan las grandes par­
ticulas. Durante el proceso de moldeo se han orientado las lamini- 
tas y los agregados de arcilla y también las particulas de cuarzo 
y de feldespato que, segun las peculiaridades de su fractura, han 
adquirido formas mâs 0 menos alejadas de la equidimensionalidad.
in este tipo de textura provisional de la pieza cruda se obser- 
van contactes entre el cuarzo y el caolin, por una parte, y entre
el feldespato y el c aolin por otra, y solamente en casos muy raros 
se producen contactes entre el feldespato y el cuarzo. Lo que en 
crude son superficies de contacte entre los granos de diferentes 
minérales, a alta temperatura seran superficies de reacciôn.
A continuaciôn se van a exponer las principales transformacio­
nes que se producen en la porcelana al ir elevando gradualmente la 
temperatura del horno.
Después de pasar con el necesario cuidado todas las etapas ini­
ciales de la cocciôn, en las que se eliminan los restos del agua 
no constitucional de los minérales de la arcilla, se llega a la 
zona de los 500° - 600°C en la cual se produce la deshidrataciôn 
de la caolinita y la formaciôn de la fase metacaolin (92), Al^O^. 
28iOp. Segun Brindley y Nakahira (93), la fase metacaolin se trans­
forma entre 925° y 950°C en una fase de tipo espinela, 2A1^0^.33102, 
y silice amorfa. Por otra parte, entre 700° y 1.000°C, los feldes­
patos alcalinos mixtos se transforman en la fase homogenea de alta 
temperatura, llamada sanidina (94).
Segun Lundin (95), la silice amorfa liherada de la arcilla rea- 
cciona con la sanidina en el limite de los granos de ésta, para 
formar un liquido. En el sistema ternario Si02-Al20_-K20 existe un 
eutéctico a 985°Ç a una composiciôn mâs rica en silice que el feldes, 
pato potâsico y si éste contiens un veinte por ciento de alhita, 
la fusiôn se inicia unos 50°C por debajo de dicha temperatura.
En esta zona de temperaturas comienzan los procesos de sinteri- 
zaciôn en presencia de fase liquida, que se van haciendo mâs râpi- 
dos a medida que aumenta la proporciôn de fundido y disminuye su 
viscosidad.
Entre los 1.000° y los 1.050°C comienza a formarse la mullita 
a partir de la fase de tipo espinela, y a liberarse un nuevo exce- 
dente de silice. A temperatura algo superior se inicia también la 
formaciôn de mullita en los propios granos de feldespato, con un 
crecimiento de los cristales aciculares, que se inicia en la super­
ficie y avanza hacia el interior.
A unos 1.200°Q suele estar ya completamente desarrollada la mu­
llita, tanto en las âreas de arcilla como en las de feldespato, y 
de ahi en adelante, el posterior calentamiento hace que continue
la recristalizaciôn de la mullita y que aumente el tamano de sus 
cristales.
Los granos de cuarzo muestran muy poca reactividad y son poco 
atacados por los otros componentes a temperaturas inferiores a los 
1.200^0. Aproximadamente, a esta temperatura, comienza el proceso 
de disoluciôn del cuarzo, y se forman aureolas vitreas alrededor 
de los granos que se hallan en proceso de disoluciôn. Quando exis­
te suficiente cuarzo para saturar el fundido, la disoluciôn del 
cuarzo se interrumpe y comienza su transiormaciôn en cristobalita.
Durante las étapas iniciales del enfriamiento de la porcelana, 
se suele producir un ligero aumento en el contenido de mullita, 
debido a la cristalizaciôn a partir del fundido. Esta es ya la ül- 
tima cristalizaciôn que se produce, y al continuar enfriando el 
liquide existante se convierte en la fase vitrea que ha de formar 
parte de la porcelana.
Las porcelanas triaxiales poseen los grandes ventajas: a) Amplio 
margen de cocciôn y b) Poca sensibilidad a las variaciones de com- 
posiciôn. La disoluciôn del cuarzo, la variaciôn de viscosidad del 
vidrio al aumentar su contenido en silice, y la peculiar disposi- 
ciôn y distribuciôn de los cristales de mullita, son las razones 
fundamentales de este comportamiento.
Los procesos de difusiôn, tanto en estado sôlido como en estado 
liquido, tienen gran influencia en el desarrollo de las complejas 
reacciones y transiormaciones que se. producen durante la cocciôn 
de la porcelana. Ello explica que al moler mas iinamente los com­
ponentes de la pasta cruda original, y acortarse con ello las dis- 
tancias a cubrir por difusiôn, sea posible obtener anàlogos resul- 
tados con ciclos de cocciôn mas cortos o con temperaturas mas bajas.
La interiase feldespato-caolin es muy activa, y es testigo de 
importantes procesos de difusiôn. El components alcaline del feldes- 
pato tiende sa salir hacia el caolin, acelerando la mullitizaciôn 
de éste, y cuando el contenido en alcali del fundido feldespatico 
disminuye lo suficiente para que dicho fundido resuite sobresatù- 
rado de mullita, esta comienza a desarrollarse. Ademàs hay que con- 
siderar la posibilidad de migraciôn del Al^O^ para la formaciôn de
mullita en los relictos feldespâticos.
Lundin (95) ha calculado que una porcelana triaxial tipica de 
50^ de caolln, 25% de feldespato potâsico y 25% de cuarzo, en equi- 
lihrio a 1.200^0, contiene un 12% de mullita en las dreas feldespa- 
ticas y un 52% en las areas de caolin. Es decir, se producen unas 
cuatro veces mas de mullita a partir del caolin que a partir del 
feldespato.
la fase vitrea de la porcelana, ademàs de ser mayoritaria es 
continua. Las restantes fases (mullita de diverses origenes y tama- 
hos, residues de cuarzo, cristobalita y poros) son discontinuas y 
estân repartidas en forma muy irregular. La fase vitrea, m; ^ ica­
ria y continua, es sin duda la que de un modo mas relevante condi- 
ciona las propiedades de la porcelana. También son factores impor­
tantes a considerar el grade de homogeneidad del vidrio, sus rela- 
ciones dilatométricas con las restantes fases dispersas y el tamano 
de grano de las mismas.
Desde hace mucho tiempo se ha venido pensando que el vidrio de 
la porcelana es muy heterogéneo, y esta creencia ha estado basada 
en medidas del indice de refraccidn en secciones delgadas, realiza- 
das con ayuda del microscopio ôptico, En realidad estas medidas no 
fueron hechas sobre una fase vitrea, sino sobre un sistema de dos 
fases: vidrio y mullita, con un contenido de esta ültima muy varia­
ble de unos lugares a otros.
Determinaciones mas recientes, realizadas por otros medios (95) 
han puesto de manifiesto que ese vidrio es mucho mâs homogéneo de 
lo que se pensaba, ya que su composiciôn esté regulada por la presen 
cia de la mullita. Los dates cinéticos han demostrado que a tempera­
turas superiores a los 1.200^0 se alcanzan facilmente las condicio- 
nes de equilibria entre el fundido y la mullita. Los cristales de 
ésta, al ser muy pequehos, y poseer una gran superficie hacen que 
las distancias de difusiôn sean pequehas, y las velocidades de trans 
ferencia altas.
Las mayores heterogeneidades que existen en la fase vitrea son dé 
bidas a la disoluciôn de los granos de cuarzo. Se cree que el proce-
so que contrôla la velocidad de esta disoluciôn es la difusiôn de 
la aldmina desde los vecinos granos de mullita. En aquellos casos 
en que esté el vidrio saturado en silice, y se esté formando cris­
tobalita, esos gradientes de concentraciôn de silice en el vidrio 
circundante no se producen, y por ello éste es homogéneo.
El mayor grado de homogeneidad en el vidrio se obtiens, pues, 
en las porcelanas en que no existe cuarzo residual, o en aquellas 
otras en que por tener demasiado, el fundido esté, saturado y la 
cristobalita ha hecho su apariciôn.
El efecto que ejerce el tamano de los granos de la silice sobre 
las propiedades mecanicas de la porcelana debe interpretarse basdn-. 
dose en las microtensiones que existen entre dichos granos y el 
vidrio circundante, como consecuencia de sus diferentes coeficien- 
tes de dilataciôn.
Begun Schuller (96), en las porcelanas ricas en cuarzo predomi- 
nan las compresiones tangenciales, y en las pobres en cuarzo las 
tracciones radiales.
na existencia de fases cristalinas con saltos bruscos en su coe- 
ficiente de dilataciôn, debldos a transformaciones alotrôpicas, ha 
sido considerada tradicronalmente como perniciosa para la resisten- 
cia mecanica de los proauctos ceramicos. Asi, por ejemplo, los cal- 
culos de Weyl (,97) indican que la cristobalita actua negativamente 
sobre la resistencia mecanica. ror esta razôn, Scnwiete i9üj consi­
déra indeseable su formaciôn en los productos ceramicos. Otros 
mucho s autores han sostenido este punto de vista. Sin embargo, exi_s 
te el hecho real de que las porcelanas cristobaliticas japonesas, 
poseen una resistencia mecdnica notable, lo cual demuestra que la 
resistencia mecanica no puede adscribirse unicamente, segün un ra- 
zonamiento excesivamente simplificado, a la mayor o menor cantidad 
de una determinada fase, sino mas bien a todo el conjunto de fac­
tores que definen la microestructura de la porcelana. Entre estes 
factores destaca por su importancia el tamano de grano de las fa­
ses présentes. Muchas de las contradicciones que existen en la bi- 
bliografia pueden ser explicadas tomando en consideraciôn el tama- 
ho de grano de determinadas fases en la microestruc tura de la porce­
lana .
Schuller (99)' ha hecho un detenido estudio de numerosas pastas 
de porcelana conteniendo silice de naturaleza y finura muy distin­
tas, y ha evaluado los resultados considerando la influencia que 
estes factores ejercen sobre la resistencia mecânica. De su estu­
dio se deduce que la resistencia meéanica de la porcelana se pue­
de mejorar considerablemente si el cuarzo o la cristobalita ahadi- 
dos se muelen hasta una finura mayor que la habituai y, al mismo 
tiempo, se impide la disoluciôn de la silice en la fase fundida, 
mediante una adecuada composiciôn y cocciôn de la pasta. Las modi- 
ficaciones cristalinas de la silice existentes en el products co- 
cido son, segiln SchUller (99), de importancia secundaria. Cuando 
la cristobalita de una porcelana ha sido formada durante la cocciôn, 
su grano es fine y contribuye notablemente a aumentar la resisten­
cia mecânica.
14.3•-Obietivos inmediatos de la formulaciôn y preparaciôn de nor- 
celanas triaxiales conteniendo granito curificado.
En el estudio experimental que se describe a continuaciôn, se 
ha perseguido obtener porcelanas esencialmente triaxiales, de alta 
resistencia mecanica. Dtilizando en su formulaciôn granite purifi- 
cado como hnico fundente.
Como puede apreciarse, la investigaciôn ha sido guiada por una 
dualidad de objetivos: a) Demostrar con ejemplos prâcticos que el 
granit0 purificado puede sustituir a los feldespatos en las compo- 
siciones ceramicas, de modo sencillo y directe, sin crear nuevos 
problèmes, y b) Lograr porcelanas formuladas con granité, que sobre- 
pasen en propiedades a las porcelanas tradicionales. Con este fin 
se ha orientado la investigaciôn hacia porcelanas aptas para fabri- 
car grandes aisladores para alta tensiôn, a las cuales se les exige 
elevada resistencia mecânica. Habitualmente se logra mejorar la 
resistencia mecânica de la porcelana mediante adiciones considera­
bles de alümina, pero ello supone un considerable ehcarecimiento 
de la pasta. El objetivo propuesto ha sido el de obtener porcelanas 
no aluminosas, formuladas con granite purificado, que posean pro­
piedades mecânicas elevadas.
Es évidente que las porcelanas formuladas en el présente estu­
dio, adn siendo suficientes para demostrar la idoneidad del grani­
te como materia prima, son solamente unos ejemplos de las muchas 
que podrian prepararse.
14.4.-Identificaci6n de las materias primas empleadas
14.4 .1 . -Relapiô_n d_e_ materias primas
Para la formulaciôn de las porcelanas se han empleado las siguien 
tes materias primas :
1.-Un caolin lavado, de Carboneras, Cuenca, denominado paplirq^ .*
2.-Un caolin lavado, de Burela, lugo, denominado Caolin 20.
3 .-Una arcilla de tipo "bail clay", de Provence, Francia, deno- 
minada Arcilla C-4OI.
4 .-Una arena de Valencia, suministrada por Mallol, de 99,4% de
SiOg.
5.-Una tierra diatomâcea purificada, de gran finura, de la casa 
Johns Manville, denominada Colite Snow Floss.
6.-Fracci6n de 0,50 a 0,10 mm. de granito purificado magnetica- 
mente, y despuès molido en hümedo durante 24 horas en molino de
bolas.
14.4.2 .-Técnicas de estudio y resultados expérimentales 
Anâlisis ouimico
m  la Tabla 24 se presentan los resultados analiticos correspon- 
dientes a las seis materias primas.
Los ôxidos alcalines han sido determinados por fotometria de lla­
ma ; los ôxidos de calcio, magnesio y aluminio por complexometria; 
los ôxidos de hierro y titanic por fotocolorimetria con âcido sul- 
losalicilico y agua oxigenada respectivamente y, por illtimo, la 
silice por gravimetria, previa insolubilizaciôn clorhidrica. y pos­
terior purificaciôn fluorhidrica.
Lifracciôn de rayos X
En las figs. 30, 31, 32, 33, 34 y 35 se muestran los diagramas 
de difracciôn de las mencionadas materias primas, obtenidos con 
un equipo Philips PW 4070 utilizando radiaciôn K de Ou. Las con-
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CaO MgO MagO KgO Total
Caollû 9 10,96 56,10 0,50 — 31,06 o,:i 0,09 0,12 0,62 99,76
Caolln 20 11,19 53,48 0,59 — 32,95 0,11 0,16 0,15 1,25 99,88
Arcilla -- 
0-401 12,49 51,36 1,95 1,69 31,33 0,74 0,10 0,05 0,09 99,80
Az'ona Je 
Valencia 0,19 99,40 0,026 — 0,20 — 0,01 0,08 0,17 100,04
Celite
Sac*' rlocs 3,31 90,40 1,03 — 2,49 0,25 0,55 0,55 0,39 99,47
(Irani to 
purificado O J ^ 77,90 0,14 — 12,19 0,67 0,02 3,45 4,50 99,40
< /iij i- kJ
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> 30 4,5 14,5 9,7 0,3 12,7
30 - 25 0,8 1,3 0,3 0,1 1,2
25 - 20 4,6 5,6 2,6 0,2 5,7
20-10 7,0 32,2 13,5 0,2 27,8
1 0 - 5 18,0 21,6 17,2 2,2 25,7
3 - 2,5 18,5 13,8 10,5 14,1 14,7
2,5 - 1,5 12,7 5,8 0,6 26,5 4,3
1,5 - 1 10,5 2,6 13,2 20,5 3,5
1 - 0,5 7,7 1,2 8,4 13,1 0,8
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lig. 31.-Diagrama de difracciôn de rayos X del Caolin 20
ARCILLA C 401
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Fig. 33.-Diagrama de difracciôn de rayos X de la fracciôn
0 ,30-0,10 mm. del granito purificado magnéticamente.
diciones de funcionamiento del aparato han sido las siguientes: 
Velocidad del goniômetro 1/8 °/min.; Velocidad del papel 20 mm/min.; 
C.P.S. = 4 X 10^; C.T. = 10 seg.; I = 20 mA.; V = 40 KV.
Anàlis is t érmicp difer encial
Esta técnica ha sido empleada para el estudio de los tres mate- 
riales arcillosos (Caolfn 9, Caolin 20 y Arcilla C-401). En la fig. 
36 se reunen las curvas de A.T.D. de las tres muestras.
Los analisis han sido realizados en las siguientes condiciones 
expérimentales: Bloque de niquel, pocillos cilindricos simetrica- 
mente dispuestos, muestra en contacte directo con la soldadura del 
termopar, atmosfera ambiante, alumina calcinada como sustancia de 
referencia y velocidad calentamiento de 10*^ C/min.
^alisrs granulom_^riçp
En la Tabla 25 se presentan los resultados del analisis granu- 
rométrico realizado con una pipeta de Andreasen (lOO).
Ric_ropco_p_ia electrônica.
Utilizando un microscopio electrônico Siemens se ha estudiado 
los dos caolineS; la arcilla de tipo "bail clay" y là tierra diato- 
màcea, a diverses auméntos. En las figs. 37 y 38, se presentan unas 
vistas fotogràficas de estas muestras.
1 4.4 .3 .-Enjuiciamiientp_ de_ las_ materias primas
Los dates expérimentales recogidos nos permiten presentar una 
imagen de cada una de las materias primas.
Caolin 9
Tanto el analisis térmico diferencial como la difracciôn de ra­
yos X coincidën en sehalar que el Caolin 9 es un caolin tipico bien 
cristalizado. El diagrama de difracciôn de rayos X présenta unos 
picos intenses y estrechos, como corresponde a una cristalinidad 
bastante perfeccionada. En-dicho diagrama se observa que jun.to a 




Fi^. 36.-Anâlisis térmico diferencial del Caolin 9, del Caolin 
20 y de ia Arcilla C-401.
»Caolin 9 (5*000 x)
Caolin 20 (5*000 x)
Fig* 37
Aspecto de los caolines 9 y 20, observados por 
micro80opia electrônica
Arcilla 0-401 (12.500 z)
Celite Snow Floss (2.500 x)
Aspecto de la Arcilla è^îoî^y del Celite Snow Floss 
observados por microscopla electrdnica.
apreciables de cuarzo y mica.
El analisis granulométrico pone de manifiesto la existencia de 
abundante cantidad de finos (46,6% de tamano inferior a 2,5p).
En resumen, se puede decir que se trata de un caolln bien cris­
talizado, de grano fino, al cual acompanan cantidades apreciables 
de cuarzo y mica.
Uaplin_JO
Eos dates de difracciôn de rayos X y de A.T.D. indican que este 
caolin posee: una cristaliqidad mâs imperfecta que la del Caolln 9.
También posee cuarzo y mica, pero en menor proporciôn que el Cao­
lln 9.
Su granulometria no es tan fina, como lo demuestra el hecho de 
que la fracciôn inferior a'2,5p es de tan sôlo 11,0%, frente a 46,4% 
del Caolln 9.
Un aspecto importante que hay que destacar es la presencia de , 
haloisità en este caolln, como puede verse en la microfotografla 
electrônica de la fig. 37.
El contenido en ôxido de hierro de ambos caolines es muy pareci- 
do lu,50 y 0,59% respectivamente):
Arcilla C-401 ^
Esta arcilla es de naturaleza caolinitica. Los picos de difrac­
ciôn de rayos X de la caolinita son poco intensos y anchos como co­
rresponde a un material poco perfecto. Existe muy poca mica, y el 
cuarzo es menos abundante que en los caolines 9 y 20. El contenido 
en ôxido de hierro es muy superior al de los caolines (1,95%) y ade- 
mâs contiene cantidades muy elevadas de ôxido de titanio (1,69%), 
lo cual debe tenerse en cuenta al enjuiciar la sensibilidad a la 
atmôsfera del horno de las porcelanas que con ella se fabriquen.
Esta arcilla posee una granulometria fina. Su fracciôn inferior 
a 2,5p es de 48,0%. En la fotografla de la fig. 38 se aprecia que 
su morfologla es tipica de una arcilla de esta clase.
Arena de Valencia
El diagrama de difracciôn de rayos X demuestra que se trata de 
cuarzo muy puro, sin presencia apreciable de ninguna otra especie 
cristalina. El analisis quimico acusa un 99,40% de SiO^ y solamen­
te un 0,20% de Al^O^, lo cual confirma la anterior observaciôn. Es 
de notar el bajo contenido en ^^20  ^de esta arena (0,026%).
C_elit_e_ .Snpw Floss
En la fotografla de la Fig. 38 se aprecian las formas caracteris- 
ticas de los esqueletos fragmentados de infusorios. El diagrama de 
difracciôn de rayos X acusa la presencia de una sustancia de muy 
escasa cristalinidad en la cual destacan algunos rasgos de cuarzo 
y de cristobalita (fig. 34).
El analisis quimico indica que es un material muy silicico 
(90,4% SiOg), que contiene cantidades apreciables de Al20  ^ (2,49%), 
de (1,03%) y de ôxidos alcalines y alcalino-térreos. Los da­
tes de que se dispone no permiten contemplar la forma en que se 
hallan présentes estes componentes minoritarios.
El analisis granulométrico ha puesto de manifiesto que este mate­
rial posee una extraordinaria finura (97% menor de 2,5p).
Granito purificado
El diagrama de difracciôn de rayos X de esta fracciôn de granito 
purificado indica que sus componentes mayoritarios son: Cuarzo, mi- 
croclina, albita y ortosa, ésta liltima en menor proporciôn (fig. 35) 
Por câlculo, a partir de los datos de analisis quimico, se deduce 
que el granito purificado esta formado esencialmente por 40% de 
cuarzo, 30% de feldespato sôdico y 30% de feldespato potâsico.
La Tabla 25 indica que el granito purificado molido posee un 
87,3% de fracciôn inferior a 30p. La molienda ha durado 24 horas y 
ha sido hecha en hiimedo en un molino de bolas.
El contenido en Fe20^ del granito purificado es de tan sôlo 0,14% 
(Tabla 24). En dicha Tabla puede comprobarse que, con excepciôn de
la arena de Valencia, el granito purificado tiene menor contenido 
en Fe^O^ que el resto de los componentes que van a integrar las 
pastas de porcelana.
14.5'-Preparaciôn de pastas simplificadas de porcelana conteniendo 
caolj^ ,çpR(LÉnico componente arcilloso
Como se ha indicado anteriormente, en las formulaciones prâcticas 
de las porcelanas triaxiales el componente arcilloso suele estar 
constituido por dos o mâs caolines y arcillas. Con la adecuada uti- 
lizacidn de estas m-ezclas de caolines y arcillas se logra regular 
un amplio conjunto de propiedades prâcticas, taies como contraccio- 
nes, velocidad de secado, resistencias mecânicas en verde y en seco, 
etc., sin modificar esencialmente el esquema quimico y mineralôgico 
de las pastas. Los rasgos esenciales de la porcelana pueden lograr- 
se, sin embargo, utilizando composiciones simplificadas en las cua- 
les el componente arcilloso se reduce a un sôlo caolin.
En la investigaciôn sobre porcelanas es aconsejable seguir un es- 
quema nue incluya tres étapas:
1.-Operar con un sistema simplificado en el cual interviene un solo 
caolin. En esta etapa es posible hacer una amplia exploraciôn de 
pastas de porcelana que tengan rasgos composicionales bien defini- 
dos. Esta étapa primaria es la que se va a cubrir en el présente 
apartado.
2.-Seleccionar algunas pastas simplificadas mâs prometedoras y com- 
plicar el componente arcilloso incluyendo una arcilla plâstica ade- 
mâs del caolin. Con ello se logran ya pastas muy aproximadas a las 
industriales. Esta fase del estudio serâ descrita en el siguiente 
apartado, bajo el epigrafe de pastas industrializables.
3.-La tercera étapa, o toque final, debe hacerse necesariamente te- 
niendo en cuenta la instalaciôn industrial en que vaya a ser fabri- 
cada la porcelana, ya que dicha instalaciôn exige una serie de co- 
rrecciones muy especificas. También exige correcciones especificas 
la naturaleza y tamano de los articulos a fabricar. Las pastas asi 
ultimadas serian ya pastas "industriales", a diferencia de las co- 
rrespondientes a la étapa anterior, que son pastas "industrializa­
bles" porque estân a falta de los toques finales que no pueden dar-
se sin conocer las circunstancias industriales ültimas.
En el présente estudio se pretende cubrir las dos primeras eta- 
pas, es decir, hasta la obtenciôn de algunos ejemplos de porcela­
nas industrializables, obtenidas con granito purificado, que posean 
un âtractivo conjunto de propiedades.
1 4.5.1 .-Composiciôn de las -pastas simplificadas
1^1 m mUim . ■ ..mi # «iii m ■—» »i m 1 —
En esta primera étapa del estudio se han formulado nueve pastas 
cerâmicas, que denominamos con las letras A a I, utilizando las ma­
terias primas descritas anteriormente y algunas otras minoritarias. 
En la Tabla 26 se presentan dichas composiciones, expresadas en tan­
tes por ciento en peso.
La pasta A es la que se considéra como fundamental. De ella se 
derivan, de modo directo, Ips pastas B, C, D y E mediante sustitu- 
ciôn de un 2% de granito purificado por igual cantidad de alumina 
de 99,9% de pureza, de circôn natural de 98,5% de riqueza, de fosfa- 
to de aluminio, reactivo de pureza analltica, y de ôxido de cinc, 
reactivo de pureza analltica, respectivamente.
La pasta F se dériva directamente de la fundamental (A) por sus- 
tituciôn de la totalidad de'la arena de Valencia por una cantidad 
équivalente de Celite Snow Floss, la tierra diatomâcea de tan eleva­
da finura.
La pasta G difiere sensiblemente de las anterLores y, en esencia, 
es una mezcla de pasta fundamental A con 8% de talco.
La pasta H también se dériva de la fundamental. En ella se ha 
sustituido 5% de granito purificado por una cantidad equivalents de 
Caolln 20. -
La pasta I se dériva de la H por sustituciôn de 5% de granito por 
una cantidad équivalente de aliimina.
1 4.5.2 .-Preparaciôn de pastâs y moldeo de probetas
La preparaciôn prâctica de las pastas simplificadas de porcelana, 
y de las industrializables que mâs adelante se describirân, ha sido 
hecha siguiendo criterios cerâmicos bien establecidos.
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A 60 10 30 — — — — — —
B 60 10 28 2 — — — — —
C 60 10 28 — 2 — — — —
D 60 lu 28 — — 2 — —
V E 60 10 28 — — — 2 —
F 60 — 30 — — — — 10 —
0 55,6 y , 3 27,8 — — — — — 7,3
H 65 10 Ü5 — — — — —  . —
I 65 10 20 5 — — — — —
Los componentes no plâsticos, taies como el granito purificado, 
de tamano de grano comprendido entre 0,5 y 0,10 mm., el cuarzo y 
el circôn, también en foma de arenas, han sido molidos en hümedo 
cada une por separado, en molino de bolas, hasta que todo el mate­
rial ha pasado por un tamiz de abertura de malla de 60 micras.'
En una oper'aciôn posterior, se han mezclado las cantidades nece- 
sarias de cada componente en un molino de bolas con un peso igual 
de agua, durante 24 horas, Para lograr una adecuada defloculaciôn 
de la suspensiôn y una buena eficacia del mezclado, se ha incorpo­
rate al agua del molino un t),05% de silicate sôdico y un 0,05% de 
carbonate sôdico, referido al peso de la mezcla seca.
La suspensiôn asi obtenida se ha ^ecado en estufa a 105^0. El 
material seco se ha molido en mortero de porcelana y después se ha 
pasado por un tamiz de 0,5 mm. Con la mezcla.en polvo asi obtenida 
se han moldeado las necesar^as probetas.
Para el présente estudio se han moldeado probetas que correspon- 
den en su forma y môdo de prensado a, las prescritas en la Eorma LIN 
57.355 para el ensayo de rqsistencia a la flexiôn de materiales ais- 
1antes cerâmicos.
Las probetas utilizadas ^ tienen una secciôn que puede asimilarse 
a una elipse, y qne en realidad estâ. formada por un cuadrado de 
1 cm. de lado, con dos de sus lados ppuestos.terminados en sendos 
arcos de circunferencia. A efectos de câlculp se toma como eje menor 
el perpendicular a los ladop pianos,y como eje mayor el perpendi­
cular a éste. La langitud d,e las probetas es de 14 cm.
El prensado de. la pasta .granulada para moldear las probetas se 
realiza aplicandOjla presi^n segün eJL eje mayor de la figura descri- 
ta. .
La pasta para prensado ge prépara mezclando intimamente el polvo 
con un 2 - 3% de soluciôn acuosa de polivinol al 2%. Para confeccio- 
nar cada probeta se cargan en el troquel 20 gr. de esta pasta humidi- 
ficada.
Las probetas asi preparadas se sepan en estufa a 105^C.
14.5.3. -£occi6]i de las^  probetas
La cocciôn de las probetas se ha realizado en un horno eléctrico 
provisto de seis elementos calefactores de Super-Kanthal dispuestos 
laterlamente y enfrentados tres a tres.
La velocidad de subida de la temperatura, desde la ambiente hasta 
la maxima de cocciôn, es variable, pero en su conjunto puede esti- 
marse en unos 5^0/min. Una vez alcanzada la maxima temperatura, se 
ha mantenido durante dos horas. El enfriamiento hasta la temperatu­
ra ambiente ha durado unas 24 horas.
Las pastas A, B, C, D, E, F, y G se han cocido a 1.200^0 y a 1.250
C.
Las pastas H e< I se hanUcocido a 1.200°, 1.250°, 1.300° y 1.35U°C.
De cada una de las pastas se han cocido IQ probetas a cada tempe- 
ratura. , .
1 4.5 .4 .-Determinaciôn de propiedades'* de las porcelanas cocidas
 ^ i ■'
FGsisjtencia^  a_la flexiôn
Se ha determinado la resistencia ,a la felxiôn midiendo la carga 
de rotura de las probetas ya descritas, apoyadas sobre sus caras 
curvas (Norma DIU 57.335), en dos, apoyos separados entre si por 
una distancia de 10 cm. Laraplicaciôn de la carga se ha realizado 
en el punto medio de la distancia entre apoyos a una velocidad de 
5 Kg/seg.,en una mâquina de ensayos universales "Chemisches Labo- 
ratorium fUr Tonindustrie" que opera, segün la norma DIN 51.221.
Conocida la carga de rotura, y asi.milando la secciôn de la probe­
ta a una elipse, se détermina la resistencia a la flexiôn mediante 
la exprèsiôn:
f  = —  ^8
3,2 a^b
en la cual:
P = Carga de rotura '
lg= Distancia entre apoyos 
a = Semieje mayor 
b = Sefnieje menor
T A B L A  27
kESISTENCIA a la flexion, en Kp/cm^, DE LAS PORCELANAS _A A
COCIDAS A LAS TEMPERATURAS QUE SE INDICAN. CADA VALOR TABULA-




Temperatura de cocciôn de las porcelanas
1200°C 1250°C 1300°C 1350°C
Resistencia a 1a flexiôn (Kp/cm^)
A 1380 1290 —— — —
B 1300 1200 —— -
C 1420 1510 — — -
D 1250 . 1190 i —
E 1360 • 1410 —— -
F .1100 „ 1500 „ — — ——
G* 1200 _ 1090 . —— -
, H 1100 990 „ 950 - 520
I — 1190 1250 950
Los valores de resistencia a la flexiôn de las porcelanas expé­
rimentales cocidas a diversas temperaturas se presentan en la Ta­
bla 27. Cada une de estes valores représenta el valor medio de los 
individuales correspondientes a diez probetas ensayadas.
Contracciôn por cocciôn
la Tabla 28 se presentan los valores de contracciôn lineal por 
cocciôn de las porcelanas, calpulados para cada una de las tempera­
turas a que han sido cocidas.
Esta contracciôn se define como la diferencia entre las longitu­
des que tiene la pieza antes y después de la cocciôn, expresada en 
tanto por ciento:
1
: L"j U f
Contracciôn lineal Ç%) =   x 100
' '  h
En esta expresiôn, 1^ y 1^ son las mencionadas longitudes.
Çapapidad_ de. ahsprciôn de. agua
La capacidad de absorciôn de agu^ es una propiedad ae extraordi- 
nario interés cerâmico porque da una imagen cuantitativa de la po- 
rosidad abierta d,e los productos,. y esta porosidad, a su vez, esté 
relacionada con el grado de cocciôn,,
la técnica operatoria utilizada ha sido la siguiente: Se sumergen 
completamente las probetas en agua destilada y se eleva la tempera­
tura hasta la ebulliciôn. Se mantiene la ebulliciôn durante dos ho­
ras para facilitar la eliminaciôn del aire ocluido en el sistema 
capilar y la consiguiente ocupaciôn de este volumen por agua. Se en- 
frian las probetas manteniéndolas sumergidas en el agua con el fin 
de favorecer una'mâs compléta ocupaciôn de los poros por agua. Una 
vez frias las probetas se Ænjugan con una esponja 0 paho escurrido 
para eliminar el.agua superficial. ,
La capacidad de absorciôn de agua, en tanto por ciento, viene 
dada por la expresiôn:
' P, -  P
Capacidad de absorciôn de agua (%) i= -- — x 100
^ 8
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Temperatura de cocciôn de las porcelanas
12U0°C 1250°C 1300°C 1350°C
Contracciôn lineal (%)
A 12 il — —
3 10 12 — —
C 9 9 — —
D 9 9 — —
E 11 9 — —
F 14 ' 12 — —
G 12 ■ 10 — —
H 12 11 10 8
I 8 . 10 10 9
en la cual:
= Peso de la probeta saturada de agua 
Pg = Peso de la probeta seca en estufa hasta peso constant
En la Tabla 29 se exponen los valores medios correspondientes 
a cinco determinaciones para cada composiciôn y temperatura.
Peso esuecifico auarente
El peso especlfico aparente de las porcelanas ha sido determina­
do con la ayuda de un densimetro de mercuric, basado en el princi­
ple de Arquimedes.
El peso especlfico aparente viene dado por la expresiôn:
P P
0 = h n f h g t
f  ®
en la cual:
P^ = Peso de la probeta
Pg = Peso necesario para equilibrar la balanza con 
±a probeta sumergida en mercurio
T = Tara
^hgt~ ^Gso especlfico del mercurio a la temperatura 
del ensayo
En In Tabla 30 se exponen los valores medios correspondientes 
a veinte determinaciones para cada composiciôn y temperatura.
Coeficiente de dilataciôn
El coeficiente de dilataciôn lineal medio de las porcelanas, 
entre 20° y 600°C, ha sido determinado con ayuda de un dilatômetro 
absolute, marca LKB, de Estocolmo, que funciona segün el sistema 
del Elektrovarmeinstitutet. Se han utilizado probetas de porcelana 
de 60 mm. de longitud y la velocidad de calentamiento del dilatôme­
tro ha sido de 10°C/min.
En la Tabla 31 se presentan los valores obtenidos.
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CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA, EN %, DE LAS PORCELANAS ±
k 1_, COCIDAS A LAS TEMPERATURAS QUE SE INDICAN. CADA VALOR




Temperatura de cocciôn de las porcelanas
1200°C 1250°C 1300°C 1350°C
Capacidad de absorciôn de agua (%)
A 0,01 0,02 — —
B ' 0,10 0,17 — —
C 0,09 0,07 — —
D 0,09 0,09 —— —
E 0,06 ' 0 , 0 9 — —
- p - 0,12 0;08 — ■—
G 0,12 0,06 — —
H 0,-03 0 , 0 2 0 , 0 4 0,66
I 1,80 0;90 0,03 0,10
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PESO ESPECIFICO APARENTE, EN g/cïï? DE LAS PORCELANAS _A A j[,
OOGIDAS A LAS TEMPERATURAS QUE SE INDICAN. CADA VALOR TABU-
LADO REPRESENTA EL VALOR MEDIO DE VEINTE DETERMINACIONES
Cornposiciones Temperatura de cocciôn de las porcelanas
de 1200°G 1250^0 1300°G 1350°C
porcelana Peso es]^ ecifico aparente (g/cm^)
A 2,49 2,44 — —
B • 2,49 2,44 ' —
G 2,52 2,51 — —
D 2,47 2,48 — —
E 2,53 2,48 — —
F 2,49 2,47 — —
G 2,45 ■ .2,43 — —
H 2,46 2,47 2,40 2,12
I 2,40 2,51 2,51 2,40
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COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL MEDIO («20-600^0^ M 8  




Temperatura de cocciôn de las porcelanas
1200°C 1250°C 1300°C - 1350°C
Coeficiente de dilatacidn lineal medio
(*20 - 600°C)
A 5,0x10"^ 5,1x10-6 — ——
B 5,9x10“^ 5,7x10-6 — —
C 6,3x10”^ 6,8x1Q-6 — ——
D 7,1x10"^ 7,5x10-6 —— ——
E’ 7,9x10-6 6,4x10-6 — —
F 7,3x10-6 6,6x10 6 —— —
G 5,3x10-6 4,8x10-6 — —
H 7,8x10-6 6,9x10-6 5,9x10-6 ——
I
■ .. . . . . . . . . . . .
— 7,4x10-6 6,5x10-6 7,3x10-6
14.5.5'-Estudio por difracciôn de rayos X de las fases cristalinas 
présentes en las porcelanas
Las nueve porcelanas que constituyen esta parte del estudio han 
side investigadas por difracciôn de rayos X con el fin de conocer 
por una parte, las diferencias entre unas y otras porcelanas, y 
por otra, la variacidn de fases que se produce al calentar cada 
composiciôn a temperaturas crecientes.
La composiciôn por fases de las porcelanas y sus peculiaridades 
microestructurales y morfolôgicas, son los principales factores 
que condicionan sus propiedades, en especial las mecânicas, que 
son las que atraen la maxima atenciôn en este estudio.
Las porcelanas, molidas hasta tamanos inferiores a unas 30 mi- 
cras, han sido estudiadas con un difractômetro Philips PW 4070, 
utilizando radiaciôn OuXa. Las condiciones del aparato han sido 
las siguientes: Velocidad del goniômetro: l/8°min.; Velocidad del 
papel: 20 mm./min.; C,P.S.= 4 xlO^; C.T.= 10 seg., V = 40 KV;
I = 20 mA.
En las figs. 39 a 47 se presentan los diagramas de difracciôn 
de las nueve porcelanas, cocidas a dis tintas temperaturas.
En la Tabla 32 se ofrece una estimaciôn semicuantitativa de los 
contenidos en cuarzo, cristobalita y mullita de estas porcelanas.
Los datos del anâlisis roentgenogrâfico permiten apreciar que 
las fases cristalinas comunes a las porcelanas de este grupo son: 
Cuarzo, cristobalita y mullita. En pastas que contienen aditivos 
aparece ademàs alguna fase minoritaria, como el circôn en la pasta 
C y la cordierita en la pasta G-.
En el primer caso, la persistencia en la porcelana cocida del 
circôn que se ahadiô al preparar la pasta cruda, indica claramente 
que el circôn posee una escasa solubilidad en las condiciones de 
composiciôn y de cocciôn de esta porcelana. Este hecho hace posible 
regular la cantidad de circôn residual que se deseeen la porcelana 
cocida, con las consiguientes repercusiones en la microestructura 
y en las propiedades.
Pasta A
.200  °C -2 h
202 4
"  ■  — 2G'
Fig. 39.-Diagranas de difracciôn de rayos X de la pasta A cocida_ 
a 120QO y 1250°C durante 2 horas.




Fig. 40.-Diagramas de difracciôn de rayos X de la pasta B cocida
2024
 . _
a 1200° y 1250^ 0^ durante 2 horas.




Fig. 41.-Diagramas de difracciôn de rayos X de la pasta C 
cocida a 1200° y 1250°C durante 2 horas.





Fig. 42.-Diagramas de difracciôn de rayos X de la pasta D 
cocida a 1200 y 1250 C durante 2 horas.




Fig. 45.-Diagramas de difracciôn de rayos X de la pasta E 
cocida a 1200 y 1250 C durante 2 horas.




Fig. 44.-Diagramas de difraccidn de rayos X de la pasta F 
cocida a 1200 y 1250 G dirrante 2 horas.
M = Mullita; Q = Cuarzo; C = Cristobalita
0Posto G
(3
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Fig. 45.-Diàgramaa de difracciôn de rayos X de la pasta 0 
cocida a 1200 y 1250 C durante 2 horas.




Fi&. 46.-Diagramas de difracciôn de rayos X de la pasta H 
cocida a 1200°, 12>0°, 1300° y 1350°C durante 2 
horas.
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Big. 47.-Diagramas de difracciôn' de rayos X de la pasta I
' cocida a 1200 , 1250°, 1300° y 1350°C durante 2 horas 
M = Mullita; Q = Cuarzo; C = Cristobalita; A = Alümi-
na.
En el caso de la porcelana G, la cordierita que se détecta en 
la porcelana cocida ha sido formada a partir del ôxido de magnesio 
que aporta el talco ahadido. En este caso no se trata de una fase 
residual, sino de una fase de neoformaciôn crecida a expensas de 
un componente ahadido.
14.5•6.-Evaluaciôn de las propiedades de este grupo de porcelanas
En las Tablas 33, 34-1 y 34-2 se presentan los valores de las 
propiedades fisicas de estas porcelanas cocidas a 1.200°C y a 
1.250°C y de las porcelanas H e I, cocidas ademâs a 1.300° y 1.350°C,
Los mencionados valores indican que los productos obtenidos con 
estas nueve pastas poseen las caracteristicas tlpicas de las porce­
lanas y, por tantb, deben clasificarse sin ambigUedad bajo esta 
denominaciôn.
(
Entre las condiciones que debe reunir una porcelana para la fa-
( n 7
bricaciôn de aisladores para alta tensiôn figuran las siguientes: 
Uapacidad de absorciôn de agua: 0,0(^); peso especlfico aparente:
2,3 - 2,5 gr/cm^Z coeficiente de dilataciôn lineal entre 20° y 
600°C: 5,0 - 7,0 X 10” .^ La resistencia mecânica es una propiedad 
de gran importancia que trataremos a, continuaciôn.
Los datos de l,as-Tablas 33, 34-1 y 34-2 muestran que las pastas 
A y C cumplen lasi très primeras condiciones, tanto cocidas a 1.200°C 
como a lr250°C. La’pasta E .las cumple a la temperatura de cocciôn 
de 1.250°C, la pasta H a las temperaturas de 1.250° y 1.300°C y 
la pasta. I a 1.300°C.
Las pastas A, C, E, H e^I cumplep, en principle, estas très con­
diciones requeridas para uses en al^a tensiôn, y las restantes, 
aunque no las cuipplen, pue^en ser aptas para otros uses.
La caracteristiça mas s:j.ngular que poseen^ estas porcelanas es su 
elevada resistencia mecàniça, y ést^ es precisamente una propiedad 
esencial que se çxige a la^ porcelapas para grandes aisladores de 
alta tensiôn que han de soportar énormes esfuerzos mecânicos.
En genjeral, las porcelapas triax:j.ales normales que se utilizan 
para este fin tienen resistencias a flexiôn de unos 800 Kg/cm^.
Las porcelanas aqui desarrplladas, çon excepciôn de la H, que tie-
T A B L A  32
ESTIMACION SEMICUANTITATIVA DE LOS CONTENIDOS EN CUARZO, CRISTOBALITA Y MULLITA DE LAS PORCELANAS A A I, 































„ A 13-17 7-13 15-20 7-11 11-15 17-23
B 6-10 13-19 15-20 4- 8 17-21 17-23
0 13-17 7-13 15-20 8-12 9-13 15-21
D 16-20 5- 9 12-16 12-16 7-11 16-22
E 18-22 5- 9 15-19 6-10 7-11 12-18
F 9-13 11-15 15-19 8-12 12-16 15-21
G 7-11 18-22 5- 9 7-11 20-24 5- 9
H 14-18 13-17 18-22 11-15 12-16 20-26 6-10 11-15 20-26 1-5
------ r—
4-8 j 18-24
I 19-23 9-13 16-22 12-16 10-14 21-27 9-13 10-14 21-27 2-7
1
5-10 1 26-34
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1200° 1250° 1200° 1250° 1200° 1250° 1200° 1250° 1200° 1250°
.A 12 11 1380 1290 0,01 0,02 2,49 2,46 . 5,0 5,1
B 10 12 1300 1200 0,10 0,17 2,49 2,44 5,9 5,7
C 9 9 1420 1310 0,09 0,07 2,52 2,51 6,3 6,3
D 9 9 1250 1190 0,09 0,09 2,47 2,48 7,1 7,5
E 11 9 1360 1410 0,06 0,09 2,53 2,48 7,9 G,:
F 14 12 1100 1500 0,12 0,08 2,49 2,47 7,3 6,6
0 12 10 1200 1090 0,12 0,06 2,45 2,43 5,3 4,6
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PROPIEDADES FISICAS DE LAS PORCELANAS H e I, COCIDAS A 1.200°, 




1200° 1250° 1300° 1350° 1200° 1250° 1300° 1350°
H 12 11 10 8 1100 990 950 520
I 6 10 10 9 — 1190 1250 950
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PROPIEDADES FISICAS DE LAS PORCELANAS H E ^  COCIDAS A 1.200°, 1.250°, 1.300° y 1.350°C, 
DURANTS 2 HORAS
Capacidad de absorciôn 
de agua . .
{ % )
Peso especlfico aparente 
(gr/cm^)
Coeficiente de dilataciôn 
linegl entre 20° y 600°C 
(% 10-*)
1200° 1250° 1300° 1350° 1200° 1250° 1300° 1350° 1200° 1250° 1300° 1350°
H 0,03 0,02 0,04 0,66 2,46 2,47 2,40 2,12 7,8 6,9 5,9 —
I l,9u 0,90 0,03 0,10 2,40 2,51 2,51 2,40 - 7,4 6,5 7,3
2
ne 1.100 Kg/cm , alcanzan valores comprendidos entre 1.200 y 1 5U0 
2
Kg/cm Estas elevadas resistencias mecânicas suponen aumentos del 
^0% al con reepecto a las porcelanas triaxiales normales con 
que se fabrican los aisladores.
Las medidas han sido hechas en probetas de porcelana natural, 
sin vidriar. Como es bien sabido, la aplioaciôn de un vidriado 
sobre la superficie de la porcelana aumenta su resistencia mecâni­
ca. üsto quiere decir que las porcelanas que aqui se consideran 
aün son susceptibles de experimentàr un nuevo aumento en su resis­
tencia mecânica cuando se fabriquen en forma de aisladores vidria- 
dos.
Conviens sehalar que la resistencia mecânica de la porcelana 
es sensible a la temperatura de cocciôn, como puede verse en las 
Tablas 33 y 34-1. Evidentemente estas variaciones no son capricho- 
sas, y obedecen a los cambios microestructurales que se operan 
durante la cocciôn. Para condiciones de tiempo constante, como es 
el presents caso, existe una temperatura ôptima de cocciôn, por 
debajo y por encima de la cual, se dégénéra la resistencia mecâ­
nica.
Un ejemplo claro de lo antedicho puede ser el de la porcelana I 
(Tabla 34-1). A 1.250^C tiene 1.190 Kg/cm^ de resistencia a flexiôn. 
A 1.300^0 esta resistencia sube a 1.250 Kg/cm^, que es el valor 
mâximo, debiao al progresivo cerramiento de la porosidad abierta, 
que indica que la porcelana aiîn estâ experimentando una evoluciôn 
"constructiva". En la Tabla 34-2 vemos la confirmaciôn experimen­
tal. La capacidad de absorciôn de agua, que a 1.250^0 es de 0,90^, 
a 1.300^0 es tan sôlo 0,03?^ . Si se sube la temperatura hasta 1.350^0, 
la resistencia mecânica desciende bruscamente a 950 Kg/cm , debido 
a la iniciaciôn de un proceso "degenerative" de la porcelana, que 
consiste en la formaciôn de vacuolas o poros cerrados que cada vez 
van siendo mayores, y a un indeseable aumento de la piroplasticidad, 
que se manifiesta por deformaciones e hinchamientos. Este hecho 
queda claramente corroborado por la disminuciôn del peso especlfico 
aparente (Tabla 34-2). A 1.300^0, el peso especlfico aparente es 
de 2,51 gr/cm^, y a 1 .350^0 es solamente de 2,40 gr/cm^.
Esta imagen que se acaba de describir es absolutamente cierta, 
pero sôlo recoge los grandes rasgos del fenômeno global. En la evo­
luciôn de la porcelana durante el tratamiento térmico intervienen 
otros muehos factores, como ya hemos visto anteriormente, que pue- 
den producir sensibles alteraciones del esquema descrito. La apa- 
riciôn y consumiciôn de fases cristalinas, las variaciones de com­
posiciôn, cantidad y viscosidad de las fases vitreas, el c-recimien- 
to de cristales, la evoluciôn de la porosidad abierta, la creaciôn, 
desplazamiento y coalescencia de los poros cerrados, etc., son fac­
tores que de un modo u otro concurren para définir la microestruc­
tura final de la porcelana y, por tanto, de su resistencia mecânica.
En general, todas estas porcelanas contienen suficiente cantidad 
ae cristobalita (Tabla 32) para que, con propiedad, puedan denomi- 
iiarse porcelanas cristobaliticas. La exevada resistencia a la fle­
xiôn de las mismas estâ condicionada en buena medida por la prèsen- 
cia de abundante cantidad de muy pequehos cristales de cristobali­
ta de neoformaciôn, en intimo contacte con la fase vitrea. Las otras 
fases cristalinas présentes, cuarzo y mullita, también influyen 
sobre la resistencia mecânica. La magnitud y sentido de estas in- 
fluencias estân muy afectadas por el tamaho de los cristales y por 
la disposiciôn de los mismos en la microestructura.
Un rasgo general de esta familia de porcelanas es su baja tem­
peratura de cocciôn, que oscila alrededor de los 1.200°C.
Las temperaturas de cocciôn de las porcelanas "duras" son supe- 
riores a los 1.300^0. En la situaciôn actual de crisis energética 
adquiere especial relieve el hecho de haber obtenido pastas relati- 
vamente "blandas" elaboradas" con granito purificado, que poseen 
una elevada resistencia mecânica, y que pueden cocerse a temperatu­
ras inferiores en unos 100^ - 150^0 a las porcelanas duras que son 
habituaies en la fabricaciôn de aisladores eléctricos.
ijas pastas de porcelana cristobalitica que aqui se han desarro- 
llado, utilizando granito como materia prima, poseen unas aceptables 
propiedades générales, junto con una resistencia mecânica muy eleva­
da, y ademâs pueden cocerse à bajas temperaturas, con lo que ello 
supone de ahorro de energla.
14.6.-Preparaciôn de pastas industrializables de porcelana
1 4.6 .1 .-Composiciôn de las pastas
La segunda étapa de este estudio ha consistido en preparar cua- 
tro porcelanas algo mâs complejas, de carâcter industrializable, 
basadas esencialmente en la composiciôn de cuatro pastas seleccio- 
nadas entre las que componen el grupo anterior. Estas pastas poseen 
varies compensâtes arcillosos, a diferencia de las pastas simplifi- 
cadas en cuya composiciôn se incluia un sôlo caolin como componen­
te arcilloso. En las nuevas cornposiciones se sigue utilizando el 
granito purificado como lînico aportador de fundente.
Como base de las présentes formulaciones se han elegido las pas- 
tas A y C, de baja temperatura de cocciôn, y las H e I, de mâs alta 
temperatura, ya que todas ellas reunen un conjunto de propiedades 
que son adecuadas para su posible uso en la fabricaciôn de aislado­
res para alta tensiôn.
Las pastas derivadas de las A y C, que denominaremos AM y CM, se 
han formulado sustituyendo parte del Caolin 20 por Caolin 9 y Arci- 
11a C-401, y manteniendo inalterado el resto de la composiciôn.
Las pastas derivadas de las H e I que denominaremos HM e IM, se 
han formulado disminuyendo la cantidad*de componente arcilloso y 
complicando su composiciôn por adiciôn de Caolin 9 y Arcilla C-401. 
El componente arcilloso pasa de un 65^ a un 60^ , y esta difercncia 
se incrementa a la Arena de Valencia, la cual pasa de un 10^ a un
15#.
Las cornposiciones de estas cuatro pastas se presentan en la Ta­
bla 35.
1 4.6 .2 .-Prenaraciôn de las pastas y moldeo de las probetas
La preparaciôn de las pastas, en este caso, ha sido hecha también 
segiin el detalle operatorio descrito anteriormente (14.5.2.)
Una vez obtenida la pasta seca, molida y tamizada, se ha amasado 
con un 25^ de agua, hasta obtener una masa plâstica homogénea, con 
la cual se han moldeado las probetas en una extrusionadora manual 
de émbolo, sin aplicar vacio.
Con esta mâquina se han prepared0 dos tipos de probetas, unas con
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COMPOSICION DE LAS CUATRO PORCELANAS FORMULADAS CON GRANITO PURI- 
PICADO COMO FUNDENTE Y CON COMPONENTE ARCILLOSO COMPLEJO
P a s t a  d e  p o r c e l a n a
AM
io
p e s o
CM
*
p e s o
HM
%
p e s o
IM
p e s o
C a o l i n  2 0 2 0 20 2 0 2 0
C a o l i n  9 2 5 25 2 0 2 0
A r c i l l a  C - 4 0 1 1 5 1 5 20 2 0
G r a n i t o  p u r i f i c a d o 3 0 2 8 25 2 0
A r e n a  d e  V a l e n c i a 1 0 1 0 1 5 1 5
C i r c ô n . — 2 — — —
A l ô m i n a — — — 5
boquilla de 10 mm. de diâmetro y corte a 10 cm., y otras con boqui- 
11a de 5 mm. de diâmetro y corte a 10 cm. Las primeras se han uti- 
lizado para dëterminar la oapaoidad de abeorûiôxi de agua, el peeo 
especlfico aparente y la contracciôn por cocciôn. Las segundas se 
han utilizado para las restantes determinaciones.
1 4.6 .3 .-Cocciôn de las probetas
Las cuatro pastas han sido cocidas en horno eléctrico, durante 
dos horas, en las condiciones descritas anteriormente (14.5.3.)
Las pastas AM y CM se han cocido a 1.200^C, 1.230^C y 1.250°C 
y las pastas HM e IM a 1.250°C, 1.280°C, 1.300°C, 1.320°C yl.350°C.
1 4.6 .4 .-Determinaciôn de las nroniedades en seco de las pastas
Se Jian determinado dos propiedades: a) Resistencia mecânica en 
seco, y b) Contracciôn durante el secado. Ambas propiedades son de 
gran significaciôn cerâmica. La primera para asegurar que las piezas 
pueden sufrir sin riesgo de rotura todas las manipulaciones previas 
a la cocciôn, y la segunda por lo que afecta a las dimensiones de 
las piezas, a su posible deformaciôn, y a la conducciôn del ciclo 
de secado sin producir debilitamiento 0 rotura de las piezas.
La resistencia mecânica en seco ha sido determinada en una mâqui­
na universal de ensayos Instron, con registro grâfico, sobre probe­
tas cilindricas de 10 cm. de longitud obtenidas por extrusiôn con 
una boquilla de 0,5 cm. La distancia entre apoyos ha sido de 6 cm. 
y la carga ha sido aplicada en el punto medio de esta distancia a 
una velocidad de carga de 50 gr/seg. Las lecturas han sido hechas 
sobre una escala total de 1 Kg. La resistencia a flexiôn de las 
cuatro pastas en seco ha sido la misma, e igual a 17 Kg/cm .
La contracciôn lineal diirante el secado se expresa como el tanto 
por ciento de su longitud que contrae una pieza hümeda durante el 
secado:
- 1.
Contracciôn lineal de secado = — ;---- x 100
La contracciôn lineal de secado ha sido para todas las pastas 
igual a 105 .^
14.6.5.-Determinaciôn de las propiedades de las porcelanas cocidas
Resistencia a la flexiôn
Se ha determinado la resistencia a la flexiôn midiendo la carga 
de rotura de probetas cilindricas, obtenidas por extrusiôn con bo­
quilla a 5 mm., en una mâquina universal de ensayos Instron, con
escala total de 10 Kg. La distancia entre apoyos ha sido de 6 cm.,
y la velocidad de carga de 1 Kg/seg.
La resistencia a la flexiôn se ha calculado mediante la expresiôn
Kg/cm 0,4 d-^
en la que = Carga de rotura en Kg.
1 = Distancia entre apoyos
d = Diâmetro de la probeta en cm.
En la Tabla 36 se presentan los valores obtenidos para las cuatro 
porcelanas, cocidas a diversas temperaturas.
Contracciôn por cocciôn
En la Tabla 37 aparecen los valores de la contracciôn lineal por 
cocciôn determinados segiin el modo descrito anteriormente (14*5.4.).
Capacidad de absorciôn de agua
En la Tabla 38 se exponen los valores de capacidad de absorciôn 
de agua determinados en probetas cilindricas obtenidas por extrusiôn 
con boquilla de 10 mm. de diâmetro. Las medidas se han realizado si- 
guiendo la técnica operatoria descrita con anterioridad (14.5.4.) 
Peso especlfico aparente
La determinaciôn del peso especlfico aparente ha sido realizada 
con ayuda de un densimetro de mercurio, segiin se ha indicado ante­
riormente (1 4.5.4). Se han utilizado probetas cilindricas obtenidas 
por extrusiôn con boquilla de 10 mm. de diâmetro.
En la Tabla 39 se presentan los resultados obtenidos.
Coeficiente de dilataciôn lineal
El coeficiente de dilataciôn lineal se ha calculado a partir de 
la curva obtenida con un dilatômetro diferencial Netsch. Se han uti-
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R E S I S T E N C I A  A  L A  F L E X I O N ,  E N  K g / c m ^ ,  D E  L A S  P O R C E L A N A S  AM, CM, H M  
E  IM, C O C I D A S  A  D I V E R 8 A S  T E M P E R A T U R A S
C ornposiciones
de
p o r c e l a n a
T e m p e r a t u r a s  d e  c o c c i ô n  d e  l a s  p o r c e l a n a s  (°C)
1 2 0 0 1230 1250 1 2 8 0 1300 1320 1350
R e s i s t e n c i a  a  l a  f l e x i ô n  (Kg/cm^j
A M 1150 1 2 0 0 1170
C M 1130 1130 1 1 2 0
H M 900 1 0 8 0 1 1 0 0 1 0 0 0 --
I M .930 1 1 2 0 1 3 6 0 1 2 1 0 1 1 8 0
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CONTRACCION LINEAL POR COCCION, EIT DE LAS PORCELANAS AM, CM, HM




Temperatura de cocciôn de las porcelanas (°C)
1200 1230 1250 1280 1300 1320 1350
Contracciôn lineal por cocciôn (^ )
AM 14 14 12
CM 13 14 14
HM 11 12 13 11 —
IM 12 14 14 14 14
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CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA EN %, DE LAS PORCELANAS AM, CM, HM 




Temperatura de cocciôn de las porcelanas (°C)
1200 1230 1250 1280 1300 1320 1350
Capacidad de absorciôn de agua (?&)
. AM 0,06 0,08 0,09
CM 0,40 o.ogT 0,05
HM 0,50 0,09 0,02 0,05 0,09
IM 1,92 0,08 0,02 0,08 0,10
T A B L A  39 
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PESO ESPECIFICO APARENTE, EN gr/cmT, DE LAS PORCELANAS AM, CM, HM




Temperaturas de cocciôn de las porcelanas (°C)
1200 1230 1250 1280 1300 1320 1350
Peso especlfico aparente (gr/cm^;
AM 2,42 2,42 2,39
CM 2,40 2,42 2,41
HM 2,35 2,37 2,36 2,31 2,21
IM • 2,33 2,37 2,43 2,40 2,36
lizado probetas cilindricas de 50 mm. de longitud obtenidas por ex- 
trusidh con boquilla de 5 nun. de diâmetro.
En la Tabla 4u se exponen los valores del coeficiente de dllata- 
cidn lineal entre 20^ y 600^0 para las cuatro porcelanas cocidas 
a las diversas temperaturas.
De.fpjniaciôn durante la cocciôn
Desde el pimto de vista tecnolôgico es importante conocer la mag- 
nitud de la deformacidn que sufre la porcelana en el homo durante 
su cocciôn.
Como ya se ha mencionado anteriormente, las porcelanas poseen 
notables cantidades de fases vitreas, que a elevadas temperaturas 
condicionan un estado piropldstico. La deformabilidad en caliente 
de las porcelanas constituye en muchos casos una limitaciôn séria 
a su uso, sobre todo para la fabricaciôn de grandes piezas, que mues- 
tran gran tendencia a deformarse bajo la acciôn de su propio peso.
ü;1 conocimiento de estos hechos, y la utilizaciôn de artificios 
prâcticos para combatir sus efectos negatives, constituye parte im­
portante de la sabiduria cerâmica tradicional.
La medida mâs sencilla, que ha sido la utilizada en el presents 
caso, consiste en someter a flexiôn espontânea en el horno una ba- 
rrita recta de porcelana apoyada en dosf. puntos sobre soportes refrac- 
tarios, y medir después la flécha engendrada durante la cocciôn.
Las barritas aqui utilizadas han sido obtenidas por extrusiôn con 
una boquilla de 5nmi., y la distancia entre apoyos ha sido de 7 cm.
En la Tabla 41 se presentan los valores de las fléchas expresados 
en mm.
Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica de las porcelanas AM y UM, cocidas a 
1.200^0, y la de las porcelanas HM e IM, cocidas a 1.300^0, durante 
2 horas, ha sido determinada por medida de la intensidad de la co- 
rriente que atraviesa las probetas. Estas probetas tienen forma ci- 
lindrica y sus dimensiones son: 1,87 cm. de diâmetro y 0,2 cm. de 
altura. Se ha aplicado entre ambas caras de las probetas una tensiôn 
de 100 volts, de corriente continua estabilizada, y la intensidad 
ha sido medida con un picoamperimetro Hewlett Packard, de 1 picoam- 
perio de sensibilidad.
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COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL, ENTRE 20° Y 600°C, DE LAS PORCE­




Temperaturas de cocciôn de las porcelanas (°C)
1200 1230 1250 1280 1300 1320 1350
Coeficiente de dilataciôn lineal, ®20°-600°^ lO”^
AM 7,5 7,2 6,5
CM 6,9 7,0 6,4
HM 7,9 7,2 7,5 6,3 7,9
IM 7,3 7,0 7,5 7,6 7,7
T A B L A  41
FLECHA DE DEFORMACION DURANTE LA COCCION, EN MM., DE LAS PORCELANAS
AM, CM, HM E IM, COCIDAS A LAS TEMPERATURAS QUE SE INDICAN
Composiciones Temperaturas de cocciôn de las porcelanas (°C)
de 1200 1230 1250 1280 1300 1320 1350
porcelana Flécha en (mm)
m 2,0 2,5 ,4,5
CM 1,5 1,5 2,5
HM • 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
IM 1,0 1,0 1,5 2,0 3,0
Utilizando un dispositive térmico adecuado se ha medido la inten­
sidad de la corriente que atraviesa las probetas al aumentar la 
temperatura desde 20^0 a 200^0. A partir de estos dates se ha oal- 
culado la resistividad especifica en volumen, la conductividad y 
la llamada temperatura Te. Se denomina Te a la temperatura a la cual 
la resistividad especifica de la porcelana alcanza un valor de 10^ 
ohmios.cm.
En las figs. 48 y 49 se représenta la variaciôn de la conducti­
vidad con la temperatura. También se exponen los valores niimericos 
de la resistividad especifica a 20^0 y de la temperatura Te, obte- 
nidos por extrapolaciôn, para cada una de las cuaôro porcelanas
AM, CM, HM e IM.
Difracciôn de rayes X
Las fases cristalinas présentés en estas cuatro porcelanas coci­
das a diversas temperaturas han sido estudiadas por difracciôn de 
rayos X. El equipo y las condiciones de funcionamiento del mismo 
han sido ya descritos con anterioridad (14.4.2).
I
En las figs. 50, 51, 52 y 53 se presentan los diagramas de difrac­
ciôn obtenidos y en las Tablas 42-1 y 42-2 se ofrece una estimaciôn 
semicuantitativa de los contenidos en cuarzo, cristobalita y mulli-
ta.
Microscopia de luz refle.iada
En ^as figs. 54 y 55 se muestra un aspecto de las porcelanas ob- 
servadas con un microsçopio petrogrâfico de reflexiôn marza Zeiss, 
a 220 aumentos.
14.6.6.-Evaluaciôn de las propiedades de este grupo de porcelanas
En las Tablas 43-1 y 43-2 se présenta una imagen global de las 
propiedades de estas porcelanas.
Para interpretar adecuadamente las variaciones de propiedades 














F i g .  4 8 . - V a r i a c i 6 n  d e  l a  c o n d u c t i v i d a d  e l é c t r i c a  c o n  l a  tempera- 







P i g .  4 9 . - V a r i a c i 6 n  d e  l a  c o n d u c t i v i d a d  e l é c t r i c a  c o n  l a  t e m p e r a -  
I t u r a  en l a s  p o r c e l a n a s  H M  e IM.
Pasta AM
32 28 24 20
2 #
Fig. 50.-Diagramas de difracciôn de rayos X de la pasta AM 
cocida a 1200 , 1250 y 1250 C, durante 2 horas.





Fig. 51.“Diagramas de difracciôn de rayos X de la pasta
CM cocida a 1200 , 1230° y 1250°C, durante 2 ho- 
ras.




32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8
->— 20’
Fig. 52.-Diagramas de difracciôn. de rayos X de la pasta HM
cocida a 1250°, 1280°, 1300°, 1320° y 1350°C, duran
■ue 2 horas.
. M = Mullita; Q = Cuarzo y C = Cristobalita
Pasta IM
^ ^
32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8
2 9
Px^. 53.-Diagramas de difracciôn de rayos X de la pasta
IM cocida a 1250°' , 1280 , 1300°, 1320° y 'l350°C, 
durante 2 horas.
M = Mullita; Q = Cuarzo y 0 = Cristobalita
Porcelana AM. 1.200^0 - 2 hrs. (220 x)
m
Porcelana AM. 1.250°C - 2 hrs. (220 x)
Fig. 54
Evoluciôn de la porosidad cerrada al aumentar la 
temperatura en la porcelana AM,
Pasta AM 1200°G 2 h. 180 x Pasta CM 1200°C 2 h. 180 x
Pasta HM 1300°C 2 h. 180 x Pasta IM 1300°C 2 h. 180 x
Fig. 55
Visiôn microscopica de las porcelanas AM, CM, HM e 114 coci­
das a las temperaturas que se indican.
AM, CM, HM e IM, conviene recorder que en este lütimo caso el com- 
ponente arcilloso es màs complejo, y que en las porcelanas HM e IM 
se ha disminuido en un 59^ el component e arcilloso y se ha incremen- 
tado la silice en igual cantidad. Ademâs hay que tener en cuenta 
otro rasgo diferencial. las probetas de las pastas A, C, H e I han 
sido moldeadas por prensado en semiseco, mientras que las de las 
pastas AM, CM, HM e IM han sido moldeadas por extrusiôn en plâsti- 
00, con mayores contenidos en agua de amasado, y sin aplicar vacio, 
lo cual supone, ademâs, que la masa plâstica contiene una cierta 
cantidad de aire ocluido en forma de pequehisimas burbujas. La razôn 
para haber utilizado dos modos distintos de moldeo hay que buscaria 
en el peculiar comportamiento de ambos grupos de pastas.
Las pastas moxdeadas en plâstico, al secarse, tienden a producir 
texturas mâs abiertas que las moldeadas por prensado en semiseco.
Ello significa que la sinterizaciôn ha de ir acompahada por unas 
contracciones mayores. na comparaciôn de las lablas 28 y 57 pone 
suficientemente claro este comportamiento.
Al producirse la sinterizaciôn de la porcelana hasta porosidad 
abierta practicamente cero, no se igualan las texturas de ambos ti- 
pos de pastas, sino que aquellas que han sido moldeadas por extrusiôn 
sin vacio tienden a conservar una textura menos densa por oclusiôn 
de numérosos poros residuales que se eliminan con enorme dificultad. 
En las condiciones prâcticas de la cocciôn cerâmica puede asegurarse 
que esos poros no se eliminan, y quedan incorporados definitivamente 
a la textura de ±a porcelana. Las Tablas 50 y 59 muestran los pesos 
especificos aparentes de las porcelanas de uno y otro grupo. Los 
menores pesos especificos de las porcelanas del segundo grupo son 
bien évidentes.
En general, y en igualdad de condiciones, las porcelanas tienden 
a aumentar su resistencia mecânica al aumentar el contenido en ar- 
cilla plâstica a expensas del caolin. Por el contrario, las porce­
lanas tienden a disminuir su resistencia mecânica cuando se utili-
zazL métodos de moldeo que conducen a texturas menos densas. En el 
présente caso nos encontramos ante dos tendencias contrapuestas cuan­
do analizamos los resultados de la resistencia a la flexiôn. En las 
porcelanas AM y CM se ha producido un descenso y en las HM e IM un 
aumento (Tablas 27 y 36)
La experiencia de los ceramistas prâcticos enseha que, cuando 
se prépara y se moldeo la masa plâstica mediante extrusiôn a vacio, 
se producen resistencias a flexiôn en las porcelanas cocidas que 
son aproximadamente un 20^ superiores a las que se obtienen cuando 
no se utiliza vacio durante la extrusiôn.
La porcelanas AM, CM, HM e IM, aün estando moldeadas sin vacio,
poseen unas resistencias a la flexiôn muy elevadas en comparaciôn
con las porcelanas normales utilizadas para la fabricaciôn de ais- 
ladores eléctricos. Es de esperar que tratadas a vacio en condicio­
nes habituales de fabricaciôn muestren resistencias mecânicas aün 
muy superiores.
La destacada resistencia mecânica de la porcelana IM puede aso- 
ciarse en cierto modo al elevado contenido en cristobalita de la 
misma (Tablas 42-1 y 42-2). En las restantes porcelanas estudiadas 
el contenido en cristobalita es tai±) ién alto, pero mâs moderado.
En las mencionadas Tablas y en las figs. 50 a 53 se aprecia que 
al subir la temperatura, el contenido en cristobalita crece en la
pasta AM hasta 1.250°C y luego desciende ligeramente; en la pasta
CM se mantiene practicamente constante, con un ligero aumento a 
1.230^C; en la pasta HM crece ligeramente al pasar de 1.250° a 
1.280°C, y luego se mantiene practicamente constante; y en la pasta 
IM, la tendencia creciente se mantiene hasta los 1.520°C, en que 
empieza a disminuir. El cuarzo muestra en todas las pastas una ten­
dencia a disolverse y trans f ormars e al ir aumentando la temperatu­
ra. La mullita suele estar ya formada casi en su totalidad a las 
temperaturas mâs bajas ensayadas y a medida que se eleva la tempe­
ratura tiende a aumentar el tamaho y la perfecciôn de sus crista- 
les.
T A B L A  4 2 - 1
ESTIMACION SE:-nCUA:;TITATIVA DE LOS CONTENIDOS EN CUARZO, CRISTOBALITA Y MULLITA DE LAS PORCELANAS AM Y CM, 





















AM 20-25 4 - 8 15-20 14-18 10 - 14 17-23 12-16 7 - 1 1 15-24
CM 20-25 4 " 6 15-20 14-18 5 - 9 17-23 12-16 4 — 8 15-24
T i B L i  4 2 - 2
BSTIKACIOV SKKICUAimtATIT& DB L03 OOVTSBIOOS BV CUARZO, CRISTOBALITA T MULLITA DR LAS P0RCBLARA3 
HM B IM, COCIDAS A LAS TBKPBRAIDRAS QUI SB IXOICAM
CoaposleloM * 1250*0 1260*0 1300*0 1520*0 1550*0
4# AuArco C r la to b ^ l l t» N o lU U Ciiarso C r lm to b a llta M u U lto Ou&r#o C r i# to b * l l t * M u U iU Cuarzo C r ia to b a li ta A iU l t a Cuarzo O rlz tp M u ll l-
porca luM % * * * Jt % * * * % * t % b a l l t af
ta  i
HM 20-25 6-12 15-20 18-2 ) 7-13 15-20 18-23 7-13 15-20 10-14 7-13 15-20 8-12 7-15 15-20
a 10-25 10-15 15-20 15-20 13-19 15-20 14-18 15-aa 15-20 14-18 15-22 15-20 12-16 14-19 15-20
T A B L A  43-1
PROPIEDADES FISICAS DE LAS PORCELANAS AM Y CM COCIDAS A 1.200 
1.230° Y 1.250°C DURANTE 2 HORAS
Porcelanas AM CM
Temperatura 




cocciôn {fo) 14 14 12 13 14 14
Dei'ormaciôn 
dui’ante la 
cocciôn(mm) 2,0 2,5 4,5 1,5 1,5 2,5
Resistencia 
a la flexiôn 
(Ke/cm^) 1150 1200 1170 1130 1130 1120
Capacidad de 
absorciôn de 
agua {%) 0,06 0,08 0,09 0,40 0,05 0,05
Peso especi 
fico aparen 




20° y 600°C 
(x 10"^) ' 7,5 7,2 .6,5 6,9 7,0 6,4
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1250°C 1260°C 1300°C 1320°C 1350°C 1250°C 12S0°C 1300°C 1320°C 1350°C
Contracciôn du­
rante la cocciôn 
{%) 11 12 13 11 12 14 14 14 14
Deformaciôn du­
rante la cocciôn 
(mm) 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 1,0 1,0 1,5 2,0 3,0
Kesistoncia a la 
flexiôn (Kp/cm ) 900 1080 1100 1000 - 930 1120 1360 1210 1160
Capacidad de absor 
ciôn do agua {%) 0,50 0,09 0,02 0,05 ' 0,09 1,92 0,08 0,02 0,08 0,10
Peso especifico, 
aparente (gr/cm"') 2^^ 2,37 2,36 • 2,31 2,27 2,33 2,37 2,43 2,40 2,36
Coeficiente de 
dilataciôn lineal 
entre 20 y 600 C 
(x 10-^) 7,9 ■ 7,2 7,5 6,3 7,9 7,3 7,0 7,5 7,6 7,7
A las porcelanas da este tipo que han de ser usadas para fabri-
car aisladores eléctricos para alta tensiôn se les exige una resis-
12
tividad especifica a temperatura ambiente comprendida entre 10 y 
10^^ ohmios.cm. También se requiere que su temperatura Te, a la 
cual se alcanza una resistividad especifica de 10^ ohmios.cm., esté 
comprendida entre 200° y 500°C.
Los datos expérimentales presentados en las figs. 48 y 49 mues­
tran que las porcelanas estudiadas emplen perfectamente estos requi-
sitos. Las resistividades varian entre los valores 2,4 x 10^^ ohmios.
13cm., de la porcelana HM, y 4,5 x 10 ohmios.cm. de la porcelana IM.
El requisite de 200°C como valor minime de Te también es rebasa- 
do ampliamente por las cuatro porcelanas. Los valores de Te varian 
entre 364°0 para la porcelana IM, y 423°C para la porcelana CM.
Puede, con razon, decirse que la resistividad de estas porcelanas 
y su variaciôn con la temperatura cumplen holgadamente los requisi­
tes exigidos para ser usadas en la fabricaciôn de aisladores para 
alta tensiôn. A este comportamiento eléctrico favorable hay que aha- 
dir una resistencia a la flexiôn que sobrepasa con mucho los valo­
res habituales de las porcelanas de este tipo que se fabrican en 
la actualidad.
La evaluaciôn del conjunto de propiedades de las porcelanas obte­
nidas permite afirmar que el granito purificado, no sôlo puede sus- 
tituir en condiciones de paridad a otros componentes de las porce­
lanas, sino a temperaturas moderadas o bajas.
14'7.-Influencia de la razôn K^O/Ha^O de los fuadidos feldespâti- 
cos sobre la transformaciôn cuarzo > cristobalita
Los trabajos de Yamamoto (xOl), Haito, Yamamoto, Nishimura y Kato 
(lu2) y namano (103) sobre las propiedades, especialmente mecânicas, 
de las porcelanas cristoballticas, han contribuido a despertar inte- 
rés sobre la formaciôn de cristobalita a expensas del cuarzo durante 
la cocciôn de las porcelanas triaxiales. Asi, por ejemplo, ochtHler 
l99) ha estudiado la formaciôn de cristobalita en las porcelanas
triaxiales y ha ohservado la influencia que sobre este proceso 
tiene la presencia de mineralizadores^la granulometria del cuarzo 
y la temperatura de cocciôn. nimdin (95), por otra parte, ha revisa 
do los factores condicionantes de la microestruc tura de la porcela­
na, y ha discutido la disoluciôn del cuarzo y la formaciôn de cris­
tobalita en composiciones triaxiales de porcelana situadas dentro 
del campo primario de la mullita en el diagrama temario SiO^- 
Al^O^-K^O.
La transformaciôn en cristobalita del cuarzo contenido en las 
porcelanas tiene lugar en presencia de una fase vitrea feldespâtica, 
y es de preveer que la composiciôn quimica de dicha fase ejerza 
alguna influencia sobre la transformaciôn. Sobre este aspecto, de 
indudable significaciôn tecnolôgica, no parece haber informaciôn 
experimental alguna, y por ello, se ha creido oportuno realizar 
unos sencillos ensayos con el fin de confirmar tal hipotesis. En 
la composiciôn de los feldespatos utilizados en cerâmica, el factor 
mâs variable es la razôn K^O/Ea^O y, por tanto, cualquier efecto 
relacionado con la variabilidad de composiciôn debe referirse a 
esta razôn.
La experimentaciôn propia que a continuaciôn se describe ha es­
tado basada sobre un feldespato sôdico comercial, de razôn K^O/Ea^O 
igual a 0,18, otro potâsico, de razôn igual a 3,60, y la fracciôn 
de 0,50 a 0,10 mm. del granito fino purificado, que posee una razôn 
igual a 1,30. En la Tabla 44 se presentan los anâlisis quimicos 
de estos dos feldespatos y del granito purificado.
Como la suma de ôxidos alcalines de los très materiales es mny 
diferente (14,80^, 11,12^ y 7,95^), se ha ahadido a cada uno de 
elles la cantidad necesaria de cuarzo para hacer disminuir la suma 
de alcalis hasta un valor comün del 4^ . Con ello se obtienen mez- 
clas equiparables de feldespato y cuarzo, que se diferencian entre 
si, de modo especial, por su razôn K^O/Ea^O. En la Tabla 45 se pre­
sentan las composiciones en ôxidos calculadas para cada una de 
las très mezclas que, abreviadamente, se han denominado F 3,60,
F 1,30 y F 0,18, en atenciôn a sus razones K^O/Ea^O.
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ANALISIS QUIMICO DE LOS FELDESPATOS SODICO Y POTASICO Y DE LA FRAC- 












a noo^c 0,35 0,45 0,33
SiOg . 65,30 65,38 77,90
0,03 0,25 0,14
TiOg -- -- --
AlpO^ 19,20 20,49 12,19
CaO 0,12 1,39 0,87
MgO —— 0,47 0,02
Na^O 3,20 9,45 3,45
K^O 11,60 1,67 4,50
TOTAL 99,80 99,55 99,40
NagO + KgO 14,80 11,12 7,95
EgO/Na^O 3,60 0,18 1,30
T A B L A  45
COMPOSICION EN OXIDOS DE LAS MEZCLAS DE FELDESPATO POTASICO 
GR/JIITO PURIFICADO Y FELDESPATO SODICO CON CUARZO, PARA UN 
CONTENIDO TOTAL EN ALCALIS DEL 4^ .
F 3,60 
(^ )
F 1,30 F 0,18 
(?()
SiOg 90,62 8Q,95 87,55
Fe^O^ 0,01 0,07 0,09
TiOg — — —
Al^O^ 5,19 6,10 7,37
CaO 0,03 0,44 0,50
MgO — — 0,01 0,17
Na^O 0,87 1,74 3,40
KjO 3,13 2,26 0,60
TOTAL 99,85 99,57 99,68
Na^O + KgO 4,00 4,00 4,00
KgO/NagO 3,60 1,30 0,18
Estas mezclas, obtenidas con materiales de tamaho de grano 
inferior a 60 micras, han sido homogeneizadas en hümedo en molino 
de bolas, y posteriormente han sido desecadas en estufa a 105°C.
De cada una de las très mezclas se ha prensado un cierto nümero 
de pastillas de 0,8 cm. de diâmetro y 1 cm. de altura, que después
han sido cocidas en horno eléctrico a 1.200°0, 1.250°C y 1.300°C
durante tiempos fijos de 16 horas. Una vez cocidas, las pastillas 
han sido molidas hasta tamahos inferiores a 30 micras, y en el 
polvo asi obtenido se ha determinado la cantidad de cristobalita 
formada, mediante anâlisis cuantitativo de difracciôn de rayos X, 
realizado con patrôn extemo.
En la fig. 56 se représenta la cantidad de cristobalita formada 
durante la cocciôn, en funciôn de la temperatura, para las très 
razones K20/Na20 ensayadas (3,60, 1,30 y 0,18). Como puede verse, 
la cantidad de cristobalita formada,.a tiempo constante de calen- 
tamiento, crece con la temperatura en los très casos.
En la fig. 57 se muestra la variaciôn de la cantidad de cristoba­
lita formada en funciôn de la razôn K^O/Na^O, para las très tempe­
raturas ensayadas (l.200°C, 1.250°C y 1.300°C). Segün los datos 
recogidos en esta figura, parece existir una mayor tendencia a for 
mar cristobalita en presencia de feldespatos que poseen razones 
K^O/Ua^O intermedias, prôximas a 1,30, que es la propia del grani­
to fino. la menor cantidad de cristobalita formada corresponde a 
la mezcla que contiene el feldespato mâs potâsico.
Aunque no se han hecho determinaciones cuantitativas de cuarzo 
residual en las mezclas después de las cocciones, puede apreciarse 
una disminuciôn de la intensidad de los picos de difracciôn de ra­
yos X al aumentar la temperatura. Existe, pues, una concordancia en­
tre cuarzo consumido y cristobalita formada.
A la vista de los resultados obtenidos puede afirmarse que la 
formaciôn de cristobalita a partir de cuarzo en presencia de fundidos 
feldespâticos depende de la razôn K^O/Ua^O que posea el feldespato, 
observândose un mâximo de formaciôn de cristobalita para una razôn 
K^O/Na^O prôxima a 1,30, que coincide con la del granito empleado. 







F -3 ,6 0
1.200 1.3001.250
TEMPERATURA 1*0).
Fig, 56.-Formaciôn de cristobalita a expensas del cuarzo, a 
temperaturas crecientes, en presencia de feldespa- 






0,18 1 1,3 2 3
K2O/N02O
Fig. 5 7 .-Formaciôn de cristobalita a expensas del cuarzo, en 
funciôn de la 
en la mezcla.
razôn K20/Na2Û del feldespato présente
Como ya se ha visto anteriormente, las elevadas resistencias 
mecânicas obtenidas en algunas de las porcelanas estudiadas coin­
cide con una formacidn mâs abundante de cristobalita, y ésta, a su 
vez, parece formarse con mayor facilidad en presencia de un feldes­
pato de razôn K^O/lTa^O de valor intermedio, como es el caso del 
granito empleado en su formulaciôn.
Jarras de pasta de porcelajia I, 
cocodas a 130020 durante dos horas
15.-GRANIT0 PURIFICAjDO COMO MATERIA PRIMA PARA LA FABRICAOION PE 
YIDRIQ
15.l.-Introducci6n
El empleo del granite come ingrediente en las formulaciones 
de vidrio tiene sentido per su aporte de feldespatos y per tanto 
de aliinina. Uomo es natural, junto con la aldmina los feldespatos 
aportan alcalis, algo de 6xido de calcio, silice combinada y otros 
varies componentes minoritarios. Los feldespatos.son, pues, com- 
ponentes importantes de las mezclas vitrificables, y el granite 
los aporta en cantidades de aproximadamente un 60^, junto con otro 
componente esencial para el vidrio, come es la silice, en forma 
de cuarzo libre.
Para que una composiciôn de vidrio tenga interés comercial, 
ha de ser econômica en si misma, ha de permitir una fabricaciôn 
econômica de los productes, y ha de dar lugar a un vidrio, sin 
defectos, que posea unas adecuadas propiedades fisicas y una buena 
durabilidad quimica.
Es bien sabide que la silice pura da lugar, por si sola, al 
vidrio comercial mâs sencillo y que, al mismo tiempo, posee un 
magnifico conjunto de propiedades deseables, taies como alta re­
sis tencia al ataque quimico, relativa dificultad para devitrificar, 
bajo coeficiente de dilataciôn, etc., pero desgraciadamente este 
vidrio es muy dificil de fabricar, La razôn de esta dificultad es 
que la silice tiene un punto de fusiôn muy alto, y el fundido posee 
una elevada viscosidad, que dificulta la eliminacidn de las burbu- 
jas. Ademâs el râpido aumento de la viscosidad que se produce al 
enfriarlo hace dificil su moldeo.
Para disminuir la temperatura de fusidn y para producir un fun- 
dido mis moldeable se ahade un fundente a la silice. El fundente 
mâs eficaz y econdmico de la silice es la sosa, y por ello es muy 
frecuente la participaciôn de esta sustancia en las composiciones 
de vidrio.
El aspecto desfavorable de esta adiciôn es que los vidrios ré­
sultantes carecen de durabilidad quimica y se disuelven en el agua, 
por lo eu al hay que ahadir cal con el fin de aumentar dicha dura­
bilidad quimica. Desgraciadamente, a medida que aumenta el conte- 
nido en cal, el vidrio muestra mayor tendencia a devitrificar, y 
ello obliga a ahadir un dxido, tal como la aliimina, capaz de esta- 
bilizar el vidrio. Esta es, en resumen, la pequeha historia de los 
vidrios sodo-càlcicos, que son los que en mayor tonelaje produce 
la indus tria vidriera.
El empleo de los feldespatos en las composiciones de vidrio 
estâ justificada por su aporte de alümina, que actua disminuyendo 
la tendencia a devitrificar del vidrio y aumentando su durabilidad 
quimica. Por otra parte, contribuye a la acciôn fundente y entra 
facilmente en reacciôn con la silice libre présente en la composi­
ciôn.
Los aspectos quimicos del feldespato que mis interesan a la in­
dus tria vidriera son: l) Contenido en Al^O^ ; 2) Contenido en 
3) Suma + Na20 y 4) Razôn K20/Na20.
En general, la introducciôn de feldespato en las composiciones 
de vidrios comerciales produce loe siguientes efectos: 1) Mejorar 
las propiedades mecânicas superficiales; 2) Mejorar la resistencia 
a la flexiôn; 3) Mejorar la resistencia al impacto; 4) Mejorar la 
resistencia al choque térmico; 5) Mejorar la durabilidad quimica 
y 6) Disminuir la tendencia a la devitrificaciôn.
Es muy frecuente que las composiciones de vidrio contengan de 
ifo a 3% de Al2Û^ , annque en algunos casos se alcanzan val ores de 
7 - 8#.
1 5.2 .-Fabricaciôn de vidrios expérimentales con granito purificado
1 5.2.1.-Materia prima emnleada
Como materia prima fundamental para obtener unos vidrios expéri­
mentales, se ha empleado la fracciôn granulométrica comprendida 
entre 0,35 mm. y 0,23 mm. de granito F, procédante de una operaciôn 
semi-industrial de molienda, tamizado y purificaciôn. Esta fracciôn
tiene la siguiente composiciôn quimica:78,23?^ SiO^; 0 ,23 *^ Pe^O^; 
11,75# Al20_; 0,90# CaO; 0,03# MgO; 3,23# NagO; 4,70# KgO; 0,34# 
de pérdida por calcinaciôn; 7,93# K2O + Na20 y 1,45 de razôn gravi- 
métrica K20/Na20.
Esta composiciôn corresponde al producto obtenido en un trata- 
miento del granito en gran escala, y por tanto, aunque las condi- 
ciones de los procesos son ailn susceptibles de refinarse, dicha 
composiciôn brinda una imagen bastante real de lo que cabria espe- 
rar en un futura explotaciôn industrial de esta roca.
1 5.2 .2 .-Fabricaciôn de cuatro vidrios seleccionados
nn un horno de crisol, con capacidad para 50 Kg. de mezcla vitri- 
ficabie, se han fundido cuatro vidrios expérimentales de alto con­
tenido en aliimina (8,52# - 9,08# Al20 )^. En la Tabla 46 se presen- 
tan las composiciones de las mezclas vitrificables empleadas y los 
anâlisis quimicos de los vidrios obtenidos.
Las condiciones de trabajo han sido las siguientes: Fusiôn en 
un crisol cerrado a una temperatura de horno de 1.460^0. La tempe­
ratura del crisol al término de la operaciôn de fusiôn era de 1380^0. 
La totalidad de la operaciôn de fusiôn ha durado entre 12 y 15 horas. 
De los cuatro vidrios fundidos se han moldeado frasquitos por técni- 
cas manuales (fig. 58). Ademâs, del vidrio n2 4 se han estirado 
varillas. Todas las muestras, después de moldeadas, han sido reco- 
cidas a 580^0 durante 2 horas, y enfriadas a una velocidad de 1^0/ 
min.
El vidrio n^  1 ha sido fabricado con una mezcla de composiciôn 
muy simple (granito y carbonatos de sodio, calcio y bario) sin aha­
dir agentes oxidantes y afinantes. Este vidrio posee un ligero 
tinte verde azulado, debido a la presencia de iones ferrosos, y 
contiens un gran nhmero de pequehas burbujas.
El vidrio n2 2 tiene basicamente, la misma composiciôn que el 
vidrio n2 1, con la diferencia de que se ha ahadido Sb20  ^y KaKO^ 
como afinante y oxidante respectivamente. En este vidrio, el color 
se ha debilitado apreciablemente y el tinte ha virado hacia el 
amarillo, debido a la presencia de iones férrico.
Fig. 58.- Vidrios expérimentales fabricados utilizando 
granito purificado como materia prima mayoritaria.
T A B L A  46
COMPOSICION DE LA MEZCLA VITRIFICABLE Y ANALISIS- QUIMICO DE 
CUATRO VIDRIOS EXPERIMENTALES.
COMPOSICION DE LA MEZCLA VITRIFICABLE (PESO #)
Vidrio ns 1 2 3 4
Granito 62,50 61,46 57,72 66,08
NagCO, 21,83 21,51 14,43 18,17
CaCOL 12,50 12,50 17,32 11,01
BaCO, 3,12 3,07 . 5,78 2,75
NaNO^ — 1,54 1,73 1,38
ZnO — — 2,88 —
CuO — — — 0,08
SbjOj — 0,12 0,14 0,11
As^O^ — — ---- 0,14
— — - 0,28
AÎTALISIS QUIMICO
Vidrio n- 1 2 3 4
SiOg %^J4 57,80 54,97 59,75
Fe20; 0,18 0,20 0,18 0,19
TiOg Indicios Indicios Indicios Indicios
1 AlgOg 8,57 8,82 8,52 9,08
MgO 0,05 0,05 0,05 0,05
CaO 8,80 8,00 11,00 7,96
BaO 2,60 2,20 5,30 1,74
ZnO - 2,08 —
CuO —— —— 0,11
Na^O 17,19 19,38 15,03 17,00
KgO 3,23 3,18 2,95 3,26
CrgOg - “T" — 0,14
5^203 - 0,08 0,15 0,10
ASgO- - - — — 0,16
Pérd.calcinaciôn 0,29 0,28 0,21 0,23
TOTAL
...
99,25 99,99 100,44 99,77
El afinado ha sido mucho mâs perfecto, aunque aün se observan 
algunas burbujas de tamaho muy pequeho.
El vidrio n^ 3 es un vidrio diferente, en el cual se han modi- 
ficado algo las proporciones de los componentes mayoritarios, se 
ha incorporado ZnO, y las sustancias Sb^O^ y NaEO^ siguen estando 
présentes, pero en cantidades ligeramente superiores. A simple 
vista, este vidrio résulta muy parecido al n^ 2 , en cuanto al co­
lor, pero parece contener menor niimero de burbujas.
El vidrio n5 4 es coloreado y su composiciôn es anâloga a la 
del vidrio n^ 1 (Tabla 46). Ademâs de los componentes mayoritarios 
contiene EaNO^, Sb^O^, As^O^, CuO y K^Cr^O^. Este vidrio es de un 
espléndido color verde y esta practicamente exento de burbujas.
La trabajabilidad de estes cuatro vidrios es buena, y en ningûn 
caso se ha observado la presencia de granos infundidos, 0 piedras, 
cuyo origen pudiera hallarse en las materias primas.
Conviene sehalar que una de las causas de apariciôn de infundi­
dos en los vidrios es la presencia en las materias primas de miné­
rales pesados, dificilmente solubles en el vidrio fundido, taies 
como silimanita, andalucita, circôn, etc.
El contenido en minérales pesados del granito F es bajo, y no 
parece causar problèmes, al menos en los vidrios ensayados. Esta 
es una caracteristica favorable de inmensa significaciôn, ya que 
si la existencia de dichos minérales llegase a ser un problema pa­
ra la fabricaciôn del vidrio, se harian necesarios tratamientos 
adicionales de purificaciôn'del granito, taies como flotaciôn, que 
comprometerian gravemente la economia de una futura explotaciôn 
Las perspectives parecen ser buenas en este sentido, pero si algün 
dia se proyectase la instalaciôn de una planta de tratamiento, ha- 
bria que estudiar con mâs detalle este aspecto, intensificando la 
investigaciôn geolôgica y tomando como fundidos de referenda los 
correspondientes a los vidrios que se fuesen a fabricar.
Como ya se ha indicado, el vidrio n^ 4 ha sido coloreado inten- 
cionadamente en verde. Los très anteriores, sin embargo, han sido 
formulados como incoloros, aunque en ninguno de ellos se ha incor­
porado agente décolorante alguno. na razôn para no incorporar deco-
lorantes ha sido el explicite deseo de conocer cual es el color 
"natural" de los vidrios que pueden ohtenerse utilizando granito 
purificado como componente fundamental. Los resultados ohtenidos 
han demostrado, en efecto que con esta materia prima se pueden 
obtener vidrios razenablemente incoloros, incluse sin intervenciôn 
de agentes décolorantes.
A proposito de la coloraciôn por iones hierro de los vidrios 
incoloros, debemos ahadir el siguiente comentario. El contenido 
en Al^O^ de muchos vidrios habituales es de 1# a 3#, y la prâcti- 
ca indica que el contenido en FegO^ suele guardar alguna relaciôn 
con el de Al^O^. Este es debido a que, en general, el Fe^O^ suele 
entrar en el vidrio utilizando como vehiculo preferido las mate­
rias primas que aportan la alhmina, taies como feldespatos, pegma- 
titas, etc. ya que los cuarzos y las calizas suelen contener me- 
nores cantidades de FegO^. Las calizas para vidrieria por lo gene­
ral no contienen mâs de 0,02# de Fe^O^.
nn nuestros vidrios expérimentales - intencionadamente - se ha 
elevado muchisimo el contenido en Al^O^ hasta hacerlo de 8,5# - 
9#. La intenciôn ha sido, como puede adivinarse, la de permitir 
la incorporaciôn de cantidades muy grandes de granito a la compo­
siciôn del vidrio, llegando a niveles de aproximadamente 2/3, en 
peso, de dicha composiciôn (Tabla 46). De este modo, al elevar el 
contenido en Al^O^, como secuela inevitable, hemos abierto el cami- 
no a la entrada de Fe^O^.
A pesar de esta circunstancia de signo negative - que hay que 
aceptar, si se quiere hacer un empleo masivo del granito - y a 
pesar también de no utilizar décolorantes de ningiin tipo, con el 
simple use del nitrate sôdico, en cantidades de aproximadamente 
1,5#; se logran vidrios incoloros, de la misma limpieza del vidrio 
piano normal o del vidrio para botellas incoloras.
Evidentemente, cuando se emplean menores cantidades de granito 
en la composiciôn del vidrio, incluso ese ligero tinte que hemos 
mencionado anteriormente tiende a desaparecer. Un vidrio experi­
mental de 2,60# de Al^O^, obtenido en laboratorio, utilizando el 
mismo granito F purificado como hnico portador de Al^u^, ha resuel-
tado ser altamente incolore y de una limpieza extraordinaria. au. 
composiciôn era la siguiente: Granito F purificado, 18,44#; arena 
de cuarzo, 43,69#; CaCO^, 10,78#; MgOO^ 6,96#; Na2C0^, 18,06^q 
Ea2S0^^ U,33#G BaOG- 1,68#.
En relaciôn con la purificabilidad del granito para su uso en 
vidrieria, debemos sehalar un matiz especifico, que la distingue 
del caso en que esta materia prima vaya a ser usada en cerâmica.
vuando se toman varies granites distintos, se mue1en, se tamizan, 
se purifican magneticamente sus diversas fracciones granulométricas, 
y se analiza el ôxido de hierro residual que hay en cada una de 
estas fracciones, se comprueba que la distribuciôn de dicho ôxido 
de hierro a lo largo del espectro granulométrico es distinta para 
cada uno de los granités. En unos se producen variaciones mâs bims- 
cas que en otros. ^^ta diferente purificabilidad de los granités, 
referida a sus varies grupos granulométricos, estâ condicionada 
por muchos factores, entre los cuales cabe sehalar el comportamien­
te magnético de los minérales que existen en las diversas fraccio­
nes, las distribuciones granulométricas de los minérales que inte- 
gran la roca, los modes de asociaciôn de los mismos, las peculiari- 
dades de las fracturas que se producen durante la molienda, etc.
El fabricante de cerâmica (porcelana, loza, grés, etc.) utiliza- 
rla el granito purificado, molido en su conjunto a tamahos impal­
pables, con lo cual las variaciones de purificaciôn que pudieran 
haberse producido en unas u otras fracciones granulométricas, que- 
darian enmascaradas al moler finamente la totalidad. lo que impor- 
taria en este caso séria la purificabilidad global del granito y, 
por supuesto, su constancia.
En la fabricaciôn del vidrio, sin embargo, por razones que no 
son âhora del caso, se requieren unas granulometrias escrupulosa- 
mente seleccionadas, con lo cual cobra especial relieve la aptitud 
a la purificaciôn de cada una de las fracciones de tamahos. Lo que 
importa aqui es la purificabilidad de la fracciôn granulométrica que 
ha de incorporarse a la mezcla vitrificable (por ejemplo, la habi­
tuai de 0,1 a 0,5 mm., con el 80# comprendida entre 0,2 y 0,4 mm.), 
siendo absolutamente irrelevante el comportamiento a la purifica­
ciôn que puedan presentar otras fracciones de tamahos. Lo ideal
séria que no existiesen diferencias apreciables de purificaciôn 
en una amplia gama de tamahos de granos, para que asi, ligeras 
modificaciones, voluntarias o involuntarias, de la granulometria 
del granito no afectasen sensiblemente a su contenido en Fe^O^.
Los contenidos en de los concentrados de granito F que
hasta ahora se han obtenido son suficientemente bajos para permi­
tir la aplicaciôn directa de esta materia prima en los sectores 
vidrieros de mayor tonelaje de producciôn.
15.3 .-Propiedades de los vidrios expérimentales
Al describir la fabricaciôn de estos vidrios se han hecho ya al- 
gunas observaciones en cuanto al color y al grado de afinado. Ahora, 
se van a exponer los resultados obtenidos en la medida de unas 
oipanüas p r o p i e d a v ' ! t a i s n  pena ©ppocsifioo, eoe-
ficiente de dilataciôn lineal, temperatura de transformaciôn, tem- 
peratui'a de reblandecimiento (punto de Littleuon), indice de refrac 
ciôn y resistencia hidrolitica. Los resultados de todas estas me- 
did'i,s se han reunido en la Tabla 47. También se ha estudiado el 
comportamiento a la fusiôn de los vidrios nf 1, 2, 3 y 4, por mi- 
croscopia de calefacciôn.
15.3 .1 .-Peso especifico
Ha sido determinado mediante el método hidrostâtico, por inmer- 
siôn en retracloroetileno, con una precisiôn de 3 x 10 ^g/cm^.
13.3 .2 .-Coeficiente de dilataciôn lineal
Se ha determinado siguiendo la propuesta de Forma UHF 43-702-73, 
que concuerda esencialmente con las Formas LUT 52.528 (Enero 1961) 
y HP 33O-IO3 (Hayo 1968), y utilizando un dilatômetro diferencial 
marca Hetsch, con una velocidad de calentamiento de lO^C/min.
13.3.3.-Terrer^turc de transformaciôn
Ha sido determinado a partir de la curva dilatométrica, segin 
indicaciones de la Forma LUT 52324, que define esta temperatura 
como el punto de intersecciôn de las prolongaciones de los ,.os tra­
mes reçues de la curva de dilataciôn. En la fig. 59 se présenta 
la curva correspondiente al vidrio n^ 3 para ilustrar esta determi-
naciôn.
T A B L A  47
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE VIDRIOS EXPERIMENTALES
Vidrio 1 2 3 4
rz
Pbr.o ecpeclfico (gr/cm ) 2,5954 2,6052 2,6914 2,5961
Coeficiente de dilataciôn 
térmioa («2û-400°C^ 114x10";^ 117x10"^' 105x10"^ 108x10"^
Temperatura de transfor­
maciôn (°C) 550 538 560 515
Temperatura de reblandeci­
miento (Punto de Littleton)
(*c) 686 677 703 688
Resistencia hidrolitica del 
vidrio en grano a 98°C(ml. 
0,01 N HCl) (Segiin Normas 
DIN-12111; ISO-K 719) 1,11 1,85 0,42 1,88
Clase hidrolitica (Segün 
Norn.a DIN-12111) 4 4 3 4
Indice de refracciôn
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Pig. 59.-Curva de dilataciôn del vidrio n* 3 en la que se aprecia 
la temperatura de transformaciôn.
A esta temperatura de transformaciôn corresponde una viscosidad 
13de 10 poises.
1 3.3 .4 .-Temneratura de reblandecimiento
La temperatura de reblandecimiento (punto de Littleton) ha sido 
determinada segün la propuesta de ITorraa UILE 43-701-73, que concuer­
da esencialmente con las Normas ASTM 0338-57 y Nf B30-102. La de- 
finiciôn normalizada es la siguiente: "La temperatura de reblande­
cimiento se define como aquella a la cual una probeta filiforme 
de vidrio, de 0,50 a 0,70 mm. de diâmetro y 230 mm. de longitud, 
expérimenta bajo su propio peso un alargamiento de 1mm. por minuto 
cuando, suspendida verticalmente, se calienta en una zona de 10 cm. 
de su parte superior, en un horno de caracteristicas especificas,
a una velocidad aproximada de 5^0 por minuto. A un vidrio de densi- 
?
dad 2,5 g/cm le corresponde a esta temperatura una viscosidad de 
7 610 ’ poises". En la mencionada Norma se incluyen el esquema y la 
descripciôn del horno, y se dan las necesarias instrucciones para 
calcular los resultados.
1 5.3 .5.-Indice de refracciôn
Se ha determinado por medio de un refractômetro de Abbé utili­
zando como fuente de iluminaciôn luz amarilla de sodio.
1 5.3 .6 .-Resistencia hidrolitica
Ha sido determinada siguiendo la propuesta de Norma UNE 43-708-74 
que concuerda con las Normas ISO R719 y LIN 12111. Segin esta Norma 
se utiliza grano de vidrio de 0,32 a 0,50 mm., y la lixiviaciôn 
se hace en agua destilada 0 desionizada, de unas caracteristicas 
especificadas, calentada en baho maria a 98 - 0,5°U durante una 
hora. Los resultados se expresan en ml. de âcido clorhidrico 0,01 N 
necesarios para valorar el Alcali extraido por lixiviaciôn de un 
gramo de polvo de vidrio. También pueden expresarse en Alcali extrai 
do calculado como microgramos de ôxido de sodio.
na clase hidrolitica se évalua a partir de los ml. de Acido clor 
hidrico consumido en la valoraciôn, utilizando los intervalos de 
valores que a las diversas clases hidroliticas asigna la Norma LIN 
12111.
15.3.7.-Comportamiento a la fusiôn
Las variaciones de tamaho y forma que se producen al calentar 
probetas moldeadas por prensado de polvo de vidrio han sido obser- 
vadas por microscopia de calefacciôn.
Ln la fig. 60 se exponen los trazos de las siluetas fotografia- 
das a varias temperaturas, de probetas correspondientes a los vi­
drios n^s 1, 2 y 3. Los ensayos han sido realizados con un micros- 
copio de calefacciôn marca Leitz, con una velocidad de calentamien­
to de lO^C/min.
Las temperaturas requeridas para alcanzar la forma de semiesfe-
ra han sido 920 °C, 870°0, 1030^0 y 910^0 respectivamente, para los
vidrios n^s 1, 2, 3 y 4. La viscosidad en este estado, aunque no
4 25estâ claramente definida, puede considerarse como de 10 ' poises.
15.4 .-Comentarios acerca de las propiedades
Los vidrios n^s 1, 2 y 4 tienen muchas analogies entre si. El
vidrio n^ 3, que es mâs pobre en silice y en ôxidos alcalines, que
tiene mayor cantidad de ôxidos alcalino-térreos, y que posee ôxido
de cinc, muestra un aumento del peso especifico, de la temperatura
de reblandecimiento y de la resistencia hidrolitica, y un descenso
del coeficiente de dilataciôn térmica.
En general, los coeficientes de dilataciôn de estos vidrios son
algo altos, comparados, por ejemplo con los vidrios piano y de bo-
—7 —V
tella, que suelen tener coeficientes de 82 x 10 y 89 x 10 , res­
pectivamente .
Como era de esperar, se han hallado buenas correlaciones entre 
las temperaturas de transformaciôn, de reblandecimiento y de forma­
ciôn de semiesfera en los vidrios n^s 1, 2, 3 y 4.
1 5.5.-Decoloraciôn de vidrios expérimentales fabricados con granito 
purificado
Con el fin de observar la acciôn décolorante de determinadas 
sustancias sobre vidrios fabricados con gran proporciôn de granito 
purificado, se ha preparado un vidrio base, denominado vidrio A, 
très vidrios mâs, derivados por adiciôn al vidrio base de cantida-
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Fig. 60.-Microscopia de calefacciôn. Siluetas de los vi­
drios calentados a distintas temperaturas.
des crecientes de ôxido de cerio y ôxido de nodimio (vidrios B, C 
y D), y im liltimo vidrio, denominado E, al cual se ha incorporado 
MnO^K, junto con los ôxidos CeO^ y Ed^O^.
ni EdgO_, al entrar en muy pequeha proporciôn, se ha ahadido 
diluido en granito, en la proporciôn; 10^ hd^O^ + 90^ granito.
ni vidrio base es muy simple, y estâ constituido unicamente por 
granito purificado, como componente mayoritario, Carbonate de sodio, 
carbonate de calcio y nitrate sôdico.
La fusiôn se ha realizado en crisoies de 50 Kg., en las mismas 
condiciones descritas anteriormente.
La composiciôn en materias primas de los cinco vidrios menciona- 
dos se presentan en la Tabla 48.
lara poner de manifiesto la acciôn décolorante de los mencionados 
aditivcs se han obtenido los espectros de absorciôn entre 350 nm. 
y 1.200 nm. con un espectrôgrafo Beckman DK-2A sobre lâminas de 
vidrio de 1,5 mm. de espesor.
En la fig. 61 se exponen las curvas espectraies obtenidas para 
cada uno delos cinco vidrios estudiados. En dichas curvas puede
apreciarse que los vidrios A y B dan la banda de absorciôn del iôn
2+ " 3+Ee situada a 1.100 nm. y las del iôn Fe , situadas a 38U y 440 rm.
Los vidrios C, L y E presentan unicamente la banda a 380 nm. del
3+ 2+iôn Fe estando ausente la banda correspondiente al iôn Fe
Debe sehalarse q_ue la despariciôn de la banda a 1.100 nm. corres­
pondiente al iôn ferroso, por oxidaciôn a iôn férrico, no parece ir 
acompahada por un incremento de las intensidades de las bandas a 
380 y 440 nm. correspondientes al iôn férrico.
Los anteriores experimentos han demostrado que los ôxidos de 
cerio y de neodimio ejercen también una sehalada acciôn décolorante 
en los vidrios que contienen elevadas proporciones de granito.
Los vidrios A y B tienen un ligero tinte verdoso, mientras que 
el C y el D carecen de color y pueden considerarse dentro de la ca- 
tegorla que comercialmente se denomina "extraclaro". El vidrio E 
posee una ligerisima coloraciôn rosâcea producida por el iôn manga­
nese.
T A B L A  48
COMPOSICION DE LA lŒZCLA VITRIFICABLE (peso fo)
Vidrio A B •C D E
Graiiito purificado 61,22 61,18 61,14 61,09 61,06
CO^Nag 24,49 24,47 24,46 24,44 24,42
CO^Ca 12,25 12,24 12,25 12,22 12,21
NO,Na 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04
CeOg — 0,02 0,05 0,05 0,05
NdgO, — 0,004 0,008 0,016 0,016
KnO.K
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Fig. 61.-Espectros de absorciôn de cinco vidrios 
expérimentales.
Aparté del enjuiciamiento del color de los miembros de esta fami- 
lia de vidrios, se ha considerado oportuno estudiar las propiedades 
fisicas y guimicas de al menos uno de ellos con el fin de disponer 
de una imagen de su comportamiento global.
Dado que los vidrios de esta familia no difieren en su composi­
ciôn mâs que por la presencia de los compuestos décolorantes, no 
se ha considerado necesario estudiar las propiedades fisicas y qui- 
micas de todos ellos y se han limitado los ensayos al vidrio D, 
que représenta muy bien al tipo de vidrio extraclaro obtenido me­
diante una decoloraciôn eficaz.
La composiciôn quimica del vidrio D es la siguiente: Pérdida por 
calcinaciôn, 0,19/»; SiO^, 57,80/; FCgO,, 0,14/»; Al^O^, 7,95/; CaO, 
8,12/; agO, 0,06/; 21,So/; K^O, 3,39/»; , 0,06/; MgO *,
0,01/. Los ôxidos CeOg y NdgO, no se han determinado analiticamen- 
te, sino que se han calculado a partir de la composiciôn global en 
ôxidos de la mezcla vitrificable.
Los ensayos fisicos y quimicos de este vidrio D se han realizado 
del modo descrito anteriormente y los resultados obtenidos se pre­
sentan en la Tabla 49. En la fig. 62 puede verse el comportamiento 
de este vidrio puesto de manifiesto por el microscopio de calefac­
ciôn. nn el présente caso se ha utilizado granito purificado como 
componente mayoritario (aproximadamente 61^ en peso) y por ello, 
es de esperar que las propiedades de los vidrios obtenidos estén 
de algün modo condicionadas por los componentes que aporta dicho 
material. De este modo, al ser relativamente elevado el contenido 
en Al^O^ (por encima del 8^), el contenido en ôxidos alcalinos 
también ha de serlo para lograr una adecuada fusiôn y trabajabili­
dad del vidrio, lo cual conduce a una resistencia hidrolitica baja 
y a un coeficiente de dilataciôn elevado.
La presencia de hierro en forma de iôn ferroso y/o férrico, tam­
bién estâ determinada por la cantidad de granito purificado que 
se incorpora a la composiciôn.
nos vidrios obtenidos con estas elevadas proporciones de grani­
to, si se decoloran adecuadamente, pueden ser apropiados para la 
fabricaciôn de diversas clases de vidrio piano y hueco de calidad 
extraclara.
T B I, A 49
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL VIDRIO D
Peso especifico (gr/ca^)..................... 2,5671
Coeficiente de dilataciôn (<^ 20^ -400^ C^  ^ /^C)... 126 x 10"'^
Temperatura do transformaciôn ( ^C)............ 520
Temperatura de reblandecimiento (Punto de Li­
ttleton) ( *^ C)..............................  690
Indice de refracciôn (n^  ^a 25°C).............. 1,5255
Resistencia hidrolitica del vidrio en grano a 
98°C (ml. 0,01 N HCl) (Segdn -Norma DIN-12111,
150-R719)....................      5,24







Fig. 62.-Microscopia de calefacciôn. Siluetas del
vidrio D calentado a diversas tenperaturas
Evidentemente, variando el porcentaje de granito que interviene 
en la formulaciôn, se pueden obtener muchos otros tipos de vidrios 
de caracteristicas adecuadas para los mâs diversos usos.
La présente investigaciôn ha demostrado que se pueden obtener 
vidrios incoloros y coloreados, de propiedades aceptables, utili­
zando elevadas proporciones de granito purificado en su formulaciôn. 
El granito puede entrar en cualquier composiciôn de vidrios susti- 
tuyendo a las cantidades correspondientes de feldespatos y aportan- 
do un excedente de silice.
Los concentrados de granito obtenidos tienen unos contenidos en 
ôxido de hierro que son perfectamente aceptables para la fabrica­
ciôn de vidrios incoloros.
lD.-C0ECLU3I0%E3
1.-El objetivo primordial que se perseguia al iniciar esta in­
vestigaciôn fué demostrar que de las rocas graniticas se pue­
den obtener unos concentrados de feldespato-cuarao que son 
utilisables como materia prima para la fabricaciôn de cerâmi­
ca y de vidrio. En el desarrollo del presents trabajo esta 
suposiciôn ha ouedado plenamente demostrada.
2.-Se ha puesto de manifiesto que las leucoadamellitas de grano 
fino y de grano medio del plutôn de la Cabrera -denominadas 
Granito F y Granito E en el presents estudio- presentan carac­
teristicas muy favorables de utilizaciôn para el fin propuesto.
3.-Las mencionadas leucoadamellitas poseen una gran constancia de 
composiciôn quimica y mineralôgica en âreas muy extensas. Estas 
rocas constituyen una gran réserva de materias primas feldes- 
pâticas, cuyos limites de variaciôn composicional son inferio- 
res a los habituales admitidos por las industrias de la cerâmi­
ca y del vidrio.
Los componentes mayoritarios de estas rocas (SiO^, 
y Ka^O) poseen coeficientes de variaciôn mucho menores que 
los componentes minoritarios (FegO?, Ii02, CaO y I-îgO) que en 
general, son los mâs facilmente extraibles durante la purifi­
caciôn magnética empleada para obtener los concentrados.
4.-El anâlisis quimico de un gran nilmero de muestras de roca re- 
presentativas de una amplia zona del plutôn ha puesto de mani­
fiesto que en las variedades de grano mâs grues0 se acumulan 
mayores cantidades de minérales ferromagnesianos. Asi, por ejem 
plo, el valor medio del contenido en ôxido de hierro es de 
1 ,56^ para las variedades de textura gruesa y de 0,63# para 
las de textura mâs fina.
5.-Todos los granit08 analizados de este plutôn poseen una razôn 
gravimétrica K^O/Fa^O comprendida entre 1,22 y 1,66. la mâzi- 
ma frecuencia corresponde a las razones comprendidas entre 
1,40 y 1,45' En las aplitas estudiadas, la razôn varia entre 
limites mâs amplios (1,04 y 1,65)
6.-3e ha comprobado que, durante la molienda del granito, tiende 
a produc1rse un enriquecimiento en alcalis de las fracciones 
mâs f inas, lo cual indica una mayor triturabilidad de los com­
ponentes feldespâticos. Entre estos, las plagioclasas son mâs 
sensibles a la molienda, como se deduce de la disminuciôn de 
la razôn Z^O/ha^O al aumentar la finura de grano. En las frac­
ciones mâs gruesas se concentra el cuarzo y los minérales co­
loreados .
7.-Los estudios del granito por difracciôn de rayes X y por mi­
croscopia de calefacciôn han demostrado que, por calentamien­
to a 900°C durante 16 hrs. desaparecen la microclina y la albi- 
ta, como fases cristalinas y paralelamente se forma semiclina.
\ ICOO^C comienza a disolverse el cuarzo y, en tiempos de ca- 
rentamiento de 16 hrs., a 1.300^0 la disoluciôn del cuarzo en 
el fundido feldespâtico es practicamente compléta.
En calentamiento râpido, el granito comienza a reblandecerse 
a unos 1.400^0 y a 1 .550^0 presentan el aspecto de un fundido 
muy visCOS0 .
8.-Por difracciôn de rayos X y por microscopia de calefacciôn, se 
han estudiado paralelamente una muestra de granito purificado
y una mezcla de cuarzo y feldespato de anâloga composiciôn glo­
bal, y se ha demostrado que no existen diferencias apreciables 
en su comportamiento térmico.
Esta observaciôn permite afirmar que el concentrado de granito 
puede incorporarse a las composiciones de cerâmica y de vidrio 
en sustituciôn de las cantidades équivalentes de feldespato y 
de cuarzo.
9.-3e ha puesto de manifiesto que por separaciôn magnética en 
seco se pueden eliminar del granito los componentes ferro- 
magnesianos. Los intervalos de tamahos de particules mâs 
idôneos para realizar la purificaciôn dependen de la composi­
ciôn y textura de las rocas. En el caso del granito E, este 
intervalo es 0,6 - 0,50 mm. y en el caso del granito G, 0,06 - 
1,20 mm.
10.-En una prueba a escala semi-industrial se han sometido a pu­
rificaciôn magnética 4.660 Kg. de granito. --1 rendimiento en 
fracciôn purificada de tamaho 0,06 - 0,60 mm. ha sido del 
93,6#, con un contenido en de 0,24#. El resto ha queda- 
do distribuido de la siguiente forma: 2,1# de fracciôn magné­
tica, y 4,3# de fracciôn sin purificar, de tamaho inferior a 
0,06 mm.
11.-En diversas pruebas de separaciôn magnética en seco, realiza- 
das con los granitos E y G. se han obtenido concentrados de 
contenidos en Ee^O^ que oscilan entre 0,08 y 0,18#.
El grade de purificaciôn obtenido situa a estos concentrados 
dentro de los margenes de contenido en Ee20  ^que son habitua­
les en las materias primas para cerâmica fina. Asi, por ejem­
plo, el contenido en Ee20  ^de los feldespatos comerciales os- 
cila entre 0,04 y 0,30# y el de los caolines entre 0,4 y 0,9#.
12.-El estudio roentgenogrâfico ha puesto de manifiesto que las 
fracciones extraidas magneticamente estan constituidas esencial­
mente por biotita, clorita y muscovita. Las fracciones de me­
nor tamaho de grano estan enriquecidas en clorita, segün ha 
podido apreciarse por difracciôn de rayes X, por anâlisis ter-
Gogravinétrico y por anâlisis culmico. liecho parece con-
firmar la exisuencia de un proceso de cloritizaciôn preferen- 
te de las iracciones finas de biotita contenidas en la roca 
granitica.
13,-ZI G omp or taxaient 0 ténuico de la fracciôn nagnética supone, en 
esencia, la destr.ucciôn total de la clorita a unos 800^0, la 
formaciôn de pequefias cantidades de hematita, la destruccidn
de la muccovita y de la biotita, que llega a ser total a I.IOO^C, 
la forniaciôn de nayores cantidades de hematita y de una fase 
cristalina de tipo espinela, y la disoluciôn graduai de la 
hematita en la fase vitrea.. A 1.450^0, el sistema contiene 
vidrio y la especie de tipo espinela como ünica fase crista­
lina estable.
14.-htilizando granito purificado como dnica fuente de fundentes 
se han preparado unas series de porcelanas, todas ellas de 
tipo cristobalitico, de neoformaciôn, cuyas caracteristicas 
mis salientes son:
a) Zzcelente resistencia a flexiôn, que es superior en un 
5O/0 - 85/^ a la resistencia de'las porcelanas convencionales 
de tipo anâlogo que existen en el mercado. En el caso de las 
porcelanas estudiadas, su comportamiento mecdnico està rela- 
cionado con su contenido en cristobalita, y con su morfologia 
y modo de formaciôn.
b) Baja deformabilidad en caliente, refiejada por una peque- 
ha flécha de deformaciôn durante la cocciôn. Los vojLores de 
esta flécha se situan holgadamente dentro de los limites acep- 
tados por la industria.
13c) Besictividad eléctrica moderadamente alta (2,4 - 4,5 % 10 
olim.cm.) y elevada temperatura Te, que sobrepasa ampliamente 
el limite aceptado de 200°0 .
Este conjunto de caracteristicas favorables permite preveer el 
empleo de las formulaciones estudiadas para la fabricaciôn de 
aisladores eléctricos de pcrcelaaa, pero no se excluye su po-
sible utilizaciôn para la fabricaciôn de otros articules.
15.-En el conjunto de porcelanas estudiadas, utilizando granito 
pruificado como materia prima, se destacan algunas composicio- 
nes que, sin sacrificio de una elevada calidad, pueden cocerse 
a temperaturas que son unos lOO^C inferiores a las utilizadas 
industrialmente para la cocciôn de porcelanas de tipo conven- 
cional.
16.-de ha demostrado que en la formaciôn de cristobalita durante 
la cocciôn de las porcelanas juega un papel importante la ra- 
zôn KgO/ITapO de los feldespatos que intervienen en su composi- 
ciôn.
17.-La présente investigaciôn ha demostrado que es posible obtener 
vidrios incolores y coloreados, de calidades aceptables, por 
fusiôn de mezclas que contienen hasta dos terceras partes en 
peso de granito purificado.
18.-Los vidrios obtenidos con estas elevadas proporciones de grani­
to purificado, sin empleo de décolorantes, son suficientemen- 
te incolores para hallar multiples aplicaciones directes, y si 
8 0 decoloran adecuadamente, por ejemplo mediante el use de 
CeO^ y ÎTd^ O^ , pueden ser apropiados para la fabricaciôn de di­
verses clases de vidrio piano y huece de calidad extraclara. 
Los vidrios formulados con menores cantidades de granito son 
mis incolores, y poseen propiedades que los hacen aptes para 
uses mis especlficos.
1 9.-Se ha puesto de manifiesto que las leucoadamellitas de La Ca­
brera que han servido de base a este estudio contienen minéra­
les pesados de tal naturaleza, y en concentraciones tan mode- 
radas, que no parecen crear problèmes de "piedras" 0 "infun- 
didos" durante la fusiôn del vidrio. -J. menos durante las diez 
fusiones de vidrio realizadas en crisoles de 50 Kg. no se ha 
observado este problema.
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